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Résumé 
 
L'utilisation massive des énergies fossiles est en grande partie responsable des émissions de gaz à 
effet de serre. De plus, la croissance de la demande énergétique et la raréfaction des ressources 
fossiles conduisent à l'accroissement du coût de l'énergie. La réponse à cette problématique passe 
par deux moyens d'action indissociables : la réduction des consommations énergétiques et le recours 
aux énergies renouvelables. 
La fenêtre pariétodynamique permet d’agir sur les deux postes principaux de déperdition thermique 
d’un bâtiment que sont les baies et la ventilation. Le principe de la fenêtre pariétodynamique 
étudiée est de faire circuler de l’air en convection forcée entre trois verres avant d’être restitué à 
l’ambiance intérieure du bâtiment. Cela permet à l’air de récupérer à la fois une partie des 
déperditions thermiques à travers la fenêtre et une partie de l’énergie solaire absorbée par les 
verres. 
Afin d’étudier le comportement thermo-aéraulique et les performances de la fenêtre, nous avons 
développé un modèle numérique de cette dernière. Un dispositif expérimental a été mis en place et 
utilisé afin de valider le modèle numérique et de comparer en conditions réelles les performances de 
la fenêtre étudiée à celles d’une fenêtre à double vitrage classique. Ces résultats expérimentaux ont 
été complétés par une étude paramétrique numérique réalisée pour différentes conditions 
climatiques et de fonctionnement. 
Les principaux enseignements issus de ces études expérimentales et numériques sont que le 
préchauffage de l’air se fait essentiellement dans la lame d’air intérieure, la température de la 
première lame d’air restant proche de celle de l’air extérieur. De plus, et contrairement aux 
températures de la face intérieure et de l’air soufflé, celle de la face externe de la fenêtre est peu 
impactée par les paramètres étudiés. Concernant le cadre de la fenêtre, nous avons observé que 
celui-ci bénéficie aussi des échanges thermiques avec l’air circulant, mais dans une moindre mesure. 
Cela contribue à rendre la fenêtre peu déperditive. Enfin, en couplant le modèle développé à un 
logiciel de simulation thermique dynamique, nous avons évalué le potentiel d’intégration de fenêtres 
pariétodynamiques dans une maison individuelle. Nous mettons ainsi en évidence que le besoin de 
chauffage est réduit d'environ 20 à 30 % par l’utilisation de fenêtres pariétodynamiques à la place de 
fenêtres à double vitrage classique. En été, si l’ambiance intérieure du bâtiment est plus fraîche que 
l’environnement extérieur, la fenêtre pré-rafraîchit l’air neuf entrant. 
Mots-clés : bâtiment, fenêtre, pariétodynamique, ventilation, menuiserie, vitrage, étude 
expérimentale, modèle numérique. 
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Abstract 
 
The massive use of fossil energies is largely responsible for greenhouse gas emissions. Moreover, the 
growth in energy demand and the depletion of fossil resources lead to an increase in energy costs. 
The response to this challenge requires two means of action which are linked: the reduction of 
energy consumption and the use of renewable energy. 
The airflow window acts on the two main ways of building heat losses that are windows and the 
ventilation. The principle of the studied airflow window is based on the circulation of fresh air, by 
forced convection, between the three glasses of the window before entering the building. This allows 
air to recover both a part of heat losses through the window and part of the solar energy absorbed 
by the glasses. 
To study the thermo-aeraulic behavior and thermal performances of the window, we have developed 
a numerical model of the studied airflow window. An experimental set up was used to validate the 
numerical model and compare, in real conditions, the studied window performances to the ones of a 
conventional double-glazed window. These experimental results were complemented by a numerical 
parametric study for different climatic and operating conditions. 
The main information from these experimental and numerical studies are that the preheating of the 
air takes place essentially in the inner air gap, temperature in the first air layer remaining close to the 
outdoor one. In addition, unlike the temperatures of the inside face and of the blown air, the outer 
face temperature of the window is not greatly affected by the studied parameters. On the window 
frame, we found that it also benefits of heat exchanges with the circulating air, but to a lesser extent. 
This makes the window energy efficient. Finally, by coupling the developed model to a thermal 
building simulation software, we evaluated the airflow windows integration potential in a house. We 
thus demonstrated that the heat load is reduced by about 20 to 30% by the use of airflow windows 
instead of conventional double-glazed windows. Moreover, in summer, when indoor is cooler than 
outdoor, we pointed out that the airflow window cools the incoming fresh air. 
Keywords: building, airflow window, ventilation, window frame, glazing, experimental study, 
numerical study. 
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Nomenclature 
Caractères latins : 
Désignation Description Unité 
A surface, section ou matrice des conductances m² ou W.K-1 
AE apport net d’énergie dans la pièce Wh 
AR rapport d’aspect - 
Az angle d’azimut du soleil par rapport à la fenêtre ° 
B puissance thermique externe W 
c coefficient de perméabilité à l’air h.Pan 
C matrice des capacités calorifiques J.K-1 
Cf coefficient de friction - 
Cp capacité thermique massique J.kg-1.K-1 
D diamètre m 
e distance entre deux nœuds ou épaisseur m 
f facteur de friction - 
F facteur de forme - 
g constante de pesanteur m.s-2 
G conductance W.K-1 
GCD conductance de conduction W. K-1 
GCV conductance de convection W.K-1 
GF conductance fluidique W.K-1 
Gr nombre de Grashof - 
GR conductance de rayonnement W.K-1 
h coefficient d’échanges thermiques superficiels W.m-2.K-1 
H hauteur m 
HR humidité relative de l’air % 
I facteur d’incidence - 
K coefficient d’atténuation du verre m-1 
l longueur de pont thermique m 
L largeur du vitrage m 
Lc longueur caractéristique m 
m coefficient dépendant de l’écoulement - 
    débit massique d’air kg.s-1 
n coefficient compris entre 0 et 1 - 
N nombre d'entrées d'air pariétodynamiques dans la zone - 
Nu nombre de Nusselt - 
p nombre de verre composant le vitrage ou pression - ou Pa 
P périmètre « mouillé » du conduit m 
pa pression atmosphérique Pa 
Pr nombre de Prandtl - 
q « paramètre de catégorie » du verre - 
R indice d’affaiblissement acoustique dB 
Ra nombre de Rayleigh - 
Re nombre de Reynolds - 
Ri nombre de Richardson - 
S facteur solaire - 
SMEA Somme des Modules des Entrées d'Air m3.h-1 
Nomenclature 
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t temps s 
T température K ou °C 
Q débit volumique d’air traversant l’ouvrant m3.h-1 
U coefficient de transmission thermique surfacique W.m-2.K-1 
U* 
coefficient de transmission thermique surfacique avec apports 
solaires 
W.m-2.K-1 
V volume ou vitesse de l’air ou du vent m3 ou m.s-1 
Caractères grecs : 
α facteur d’absorption solaire - 
Δ différence - 
ε 
facteur d’émission en Grandes Longueurs d’Onde ou dimension des 
rugosités 
- ou - 
η coefficient d’efficacité sur l’air - 
θ angle d’incidence ° 
λ conductivité thermique du milieu W.m-1.K-1 
μ viscosité dynamique kg.m-1.s-1 
ν viscosité cinématique m².s-1 
ρ masse volumique ou facteur de réflexion solaire kg.m-3 ou - 
σ rapport de clair de jour ou constante de Stefan-Boltzmann - ou W.m-2.K-4 
τ 
facteur de transmission solaire à incidence normale du verre ou 
cisaillement 
- ou N.m-2 
φ densité moyenne de flux thermique W.m-2 
Φ flux thermique W 
ψ coefficient de transmission thermique linéique aux liaisons W.m-1.K-1 
Indices : 
0 à débit nul  
1 à n repère de la face, du verre, de la zone  
ad adiabatique  
air air  
amb ambiance  
appui appui de la fenêtre  
DV double vitrage  
c convectif  
cen centre  
clair vitrage clair (sans traitement faible émissivité)  
clas classique  
cn convection naturelle  
corr corrigé  
eq équivalent  
ext extérieur  
f cadre de la fenêtre (« frame »)  
face face du vitrage  
FD fenêtre pariétodynamique  
fuite fuites d'air  
g vitrage (« glass »)  
h hydraulique  
i surface i  
inc incident sur la paroi  
int intérieur  
j surface j  
Nomenclature 
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lam laminaire  
lame lame d’air  
m moyenne  
max maximum  
mont montant du cadre de la fenêtre (ouvrant + dormant)  
p panneau (« pane »)  
ref référence  
s surface  
sol solaire  
souff soufflé  
surf surface  
SV simple vitrage  
trav traverse  
turb turbulent  
TV triple vitrage  
v volumique  
vmc Ventilation Mécanique Contrôlée  
w fenêtre (« window »)  
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Introduction générale 
Les conséquences du réchauffement climatique imposent de prendre des mesures de réduction des 
émissions de Gaz à Effet de Serre (GES). L'utilisation massive des énergies fossiles est en grande 
partie responsable de ces émissions. De plus, la croissance de la demande énergétique et la 
raréfaction des ressources fossiles conduisent à l'accroissement du coût de l'énergie. La réponse à 
cette problématique passe par deux moyens d'action indissociables : la réduction des 
consommations énergétiques et le recours aux énergies renouvelables. 
En France, le secteur du bâtiment (résidentiel et tertiaire) est le plus émetteur de GES après les 
transports. Ainsi, depuis le premier choc pétrolier de 1973, les règlementations thermiques se sont 
succédé pour réduire la consommation d'énergie des bâtiments neufs et anciens. Ceci s’est traduit 
aussi au niveau européen par la directive de décembre 2008 dite « initiative Climat » (ou directive 
20-20-20) de réduire de 20 % les émissions de gaz à effet de serre par rapport à leurs niveaux de 
1990, porter la part des énergies renouvelables à 20 % de la consommation et réaliser 20 % 
d'économies d'énergie. Cette tendance de réduction des consommations d’énergie se poursuit avec 
la directive 2010/31/UE du 19 mai 2010 qui demande à l’ensemble des états membres de mettre en 
place des plans nationaux d’action afin, d’une part, que tous les nouveaux bâtiments construits en 
Europe soient à consommation d’énergie quasi nulle au 31 décembre 2020 et, d’autre part, de 
renforcer la réhabilitation thermique du parc existant à un rythme accru de façon à obtenir en 2050 
une réduction d’un facteur 4 de la demande énergétique totale du secteur bâti. 
Les baies et la ventilation sont deux points faibles du bâtiment puisque ces deux postes représentent 
environ 30 à 40 % des déperditions thermiques d'un bâtiment existant (ADEME) et jusqu'à 80 % pour 
un bâtiment neuf de type passif (Feist, Schnieders, 2009). Une des solutions à cette problématique 
est l'utilisation de fenêtres pariétodynamiques. Le principe de ces fenêtres est de faire circuler de 
l’air entre les verres avant d’être restituée à l’ambiance intérieure du bâtiment. Ceci permet à l’air de 
récupérer une partie de l’énergie solaire absorbée par les verres ainsi qu’une partie des déperditions 
thermiques à travers la fenêtre. 
La plupart des études scientifiques concernent les fenêtres pariétodynamiques à une seule lame 
d'air. En revanche, peu de travaux ont été réalisés pour des fenêtres pariétodynamiques à deux 
lames d'air. La présente étude a pour but d’étudier le comportement thermo-aéraulique de ce 
dernier type de fenêtre en convection forcée à partir de simulations numériques et 
d’expérimentations. 
Dans le premier chapitre, nous présentons le contexte énergétique actuel et l'évolution de la 
règlementation thermique du bâtiment. La terminologie associée aux menuiseries et les indicateurs 
de performance utilisés dans la règlementation sont précisés. Nous retraçons l'évolution passée des 
fenêtres classiques et l'invention de la fenêtre pariétodynamique à travers quelques brevets. Enfin, 
nous présentons le principe des fenêtres pariétodynamiques et leurs différents modes de 
fonctionnement. 
La première partie du second chapitre est consacré à l'étude bibliographique des modèles 
numériques des fenêtres pariétodynamiques existants. Le modèle physique retenu et le modèle 
numérique que nous avons développé sont ensuite présentés. Une attention particulière est portée à 
l'évaluation des coefficients d'échanges convectifs à l'intérieur des lames d'air. 
Introduction générale 
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Le troisième chapitre présente la littérature existante concernant les essais expérimentaux réalisés 
sur des fenêtres pariétodynamiques. À partir de ces éléments, nous décrivons les cellules 
expérimentales que nous avons conçues et leur caractérisation aéraulique. L'instrumentation est 
détaillée ainsi que les caractéristiques thermiques et optiques des fenêtres (classique et 
pariétodynamique). Les résultats de caractérisation de la fenêtre pariétodynamique, en termes de 
pertes de charge aérauliques des entrées d'air, d'encrassement et d'affaiblissement acoustique, sont 
aussi présentés. 
Le quatrième chapitre présente les résultats expérimentaux. Dans la première partie, le 
comportement thermique de la fenêtre pariétodynamique est analysé sur une journée d'hiver à 
partir de l'ensemble des résultats de mesures. Le comportement dynamique de la fenêtre est ensuite 
étudié sur une semaine d'hiver et une semaine d'été. Dans la troisième partie de ce chapitre, les 
résultats d’une étude paramétrique du comportement de la fenêtre pariétodynamique sont 
présentés puis comparés à ceux d’une fenêtre classique. Enfin, les indicateurs de performances, 
définis pour les fenêtres pariétodynamiques, sont évalués à partir des résultats expérimentaux. 
Le dernier chapitre est consacré aux résultats issus du modèle numérique. Une validation du modèle 
est réalisée en régimes dynamique et statique, par comparaison aux résultats expérimentaux. Le 
modèle est ensuite exploité en identifiant les paramètres ayant des effets importants sur les 
performances énergétiques de la fenêtre. L'impact du cadre de la fenêtre sur les échanges 
thermiques avec son environnement est notamment analysé. Le modèle numérique est ensuite 
couplé à un logiciel de simulations thermiques dynamiques afin d’évaluer les apports des fenêtres 
pariétodynamiques et notamment leur impact sur les déperditions thermiques d’une maison 
d’habitation.
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1. La consommation d’énergie : confort et production de richesse 
Le fonctionnement de nos sociétés ne pourrait se faire sans énergie. Depuis 1860, la consommation 
d’énergie primaire moyenne par habitant n’a cessé de croître (Figure I-1). Bien que cette 
augmentation soit moins prononcée entre 1979 (2e choc pétrolier) et 2000, la consommation 
d’énergie est repartie en forte hausse depuis une quinzaine d’années. Nous pouvons constater que 
les énergies non renouvelables sont très majoritaires depuis le début du siècle dernier et cette 
proportion a augmenté en même temps que la consommation d’énergie. Comme toutes les 
ressources non renouvelables, ces énergies fossiles vont finir par s’épuiser. À mesure que l’on puise 
sur ces réserves, la production d’énergies fossiles se raréfie et demande des moyens techniques de 
plus en plus complexes et donc coûteux (Murphy, Hall, 2011). Dans les prochaines décennies, 
l’extraction de pétrole va diminuer alors que les besoins mondiaux augmenteront de par 
l’augmentation de la population mondiale et de la croissance de pays comme la Chine ou l’Inde 
(Organisation des Nations Unies, 2012 ; Tsoskounoglou et al., 2008).  
 
Figure I-1 : Évolution de la consommation moyenne mondiale d’énergie primaire par habitant  
(IEA, 1997 ; Jancovici, 2001). 
D’un point de vue économique, l’énergie alimente le moteur de la croissance des pays. Entre 1965 et 
2012, le PIB mondial est proportionnel à la consommation d’énergie mondiale (Figure I-2). Ainsi, il est 
clair qu’avec notre mode de consommation actuel, diminuer cette consommation entraînerait 
nécessairement une décroissance mondiale. 
 
Figure I-2 : PIB mondial en milliards de dollars constants de 2012 en fonction de la consommation d'énergie mondiale en 
millions de tonnes équivalent pétrole, pour les années 1965 à 2012 (BP, 2013 ; BM, 2013 ; Jancovici, 2001). 
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2. Épuisement des ressources d’énergies non renouvelables et impacts sur 
l’environnement 
L’utilisation massive de l’énergie fossile n’est pas sans conséquence sur notre environnement. La 
combustion de pétrole, de charbon ou de gaz émet notamment des gaz à effet de serre (GES) comme 
le dioxyde de carbone. Ces gaz libérés en trop grande quantité dans l’atmosphère ne peuvent plus 
être intégralement absorbés par les végétaux et les océans. Ils contribuent alors à créer une barrière 
infrarouge dans l’atmosphère. Le rayonnement solaire ainsi piégé augmente la température 
moyenne terrestre. Le Groupe Intergouvernemental d’Experts sur le Climat (GIEC) prévoit une 
élévation de cette température moyenne à la fin du siècle entre 1,8 et 4,0°C (GIEC, 2007). Celle-ci 
n’est pas sans conséquence sur la planète : augmentation des températures, du niveau des océans, 
et multiplication de phénomènes météorologiques extrêmes (fortes précipitations, sécheresses, 
cyclones…). Même en maintenant des niveaux d’émissions de GES identiques à ceux de 2000, nous 
n’échapperons pas à une augmentation moyenne minimum de la température de 0,6°C d’ici la fin du 
siècle. 
3. Les actions de réduction des gaz à effet de serre 
Si nous voulons garder notre niveau de vie actuel avec des conditions climatiques acceptables, il faut 
impérativement réduire nos consommations d’énergies ainsi que les émissions de GES.  
Le Protocole de Kyoto adopté à l’unanimité à partir de 1997 par les 40 pays les plus industrialisés 
visait à réduire le total des émissions anthropiques des GES d’au moins 5 % par rapport au niveau de 
1990 sur la période 2008-2012. Cet objectif a globalement été atteint en 2012 (Réseau Action Climat 
France, 2012). Cependant, il reste encore beaucoup d’efforts à faire si on veut limiter le 
réchauffement climatique en dessous de +2°C par rapport à l’ère préindustrielle. Il faudrait ainsi 
diviser par deux les émissions de GES au niveau mondial, tout en sachant que des pays en plein 
développement comme la Chine ou l’Inde ont leurs émissions de GES qui augmentent très fortement 
(+170 % en 20 ans pour la Chine) (Boissieu, 2006). 
Ainsi, l’Union européenne (Conseil européen de mars 2007) s’est engagée à réduire ses émissions de 
GES de 15 à 30 % en 2020 et de 60 à 80 % en 2050. Pour 2020, trois objectifs ont été formulés 
appelés « 3 x 20 » : 
- augmenter de 20 % la part des énergies renouvelables dans les consommations 
d’énergie ; 
-  réduire de 20 % la consommation d’énergie par rapport aux projections pour 2020 en 
améliorant l’efficacité énergétique ; 
- réduire de 20 % les émissions de GES par rapport à leur niveau de 1990. 
En France, cela s’est traduit par le programme fixant les orientations de la politique énergétique 
(POPE) du 13 juillet 2005, qui s’est donné comme objectif le « facteur 4 » : diviser par 4 par rapport à 
2010 les émissions de GES d’ici 2050 (Loi, 2005). Les travaux du Grenelle de l’environnement ont 
confirmé ces engagements. D’après le rapport du Conseil Général de l’Environnement et du 
Développement Durable (Conseil Général de l’Environnement et du Développement Durable, 2013), 
il serait même souhaitable de réduire de 25 % nos émissions de GES d’ici 2020 si l'on veut tenir nos 
engagements sur le long terme. 
Plus récemment, la Conférence de Paris sur le climat (COP21) qui s'est tenue à Paris du 30 novembre 
au 11 décembre 2015 a renouvelé au niveau mondial les ambitions des pays de réduire les émissions 
Chapitre I - Contexte énergétique 
20 
 
de GES. Ainsi, chaque pays s'est engagé à réduire ses émissions pour la décennie à venir, avec des 
seuils et des références différents suivant les pays (émissions de GES de 1990 ou projection sans 
réduction d'émissions). Notons que certains pays conditionnent leurs efforts à une aide financière 
internationale. Ainsi, bien que ces décisions soient positives, il est difficile d'avoir une vision claire 
des objectifs et du potentiel de réduction des émissions de GES au niveau mondial. 
4. L’importance du secteur du bâtiment 
Au niveau national, le secteur du bâtiment (résidentiel et tertiaire) représente 44,1 % de l’énergie 
finale consommée en 2011, dont 32,2 % pour le résidentiel et 11,9 % pour le tertiaire. Cela 
représente 22 % des émissions de CO2 et 18 % des émissions de GES en équivalent de CO2 (Conseil 
Général de l’Environnement et du Développement Durable, 2013 ; Centre Interprofessionnel 
Technique d’Études de la Pollution Atmosphérique (CITEPA), 2013). Il est donc le deuxième secteur le 
plus émetteur de CO2 après celui des transports, pratiquement à égalité avec l’industrie. Le secteur 
du bâtiment représente ainsi un gisement important de réduction de nos émissions de GES. L’article 
3 du Grenelle 1 de l’environnement (Loi, 2009) indique : « Le secteur du bâtiment, qui consomme 
plus de 40 % de l’énergie finale et contribue pour près du quart aux émissions nationales de gaz à 
effet de serre, représente le principal gisement d’économies d’énergie exploitable immédiatement». 
5. Les moyens d’action   
Depuis le premier choc pétrolier de 1973 qui a entraîné une prise de conscience des pouvoirs publics, 
différentes règlementations thermiques se sont succédé pour les bâtiments neufs afin de les rendre 
de plus en plus économes en énergie. La dernière règlementation (RT 2012) accélère encore la 
réduction de la consommation d’énergie pour les bâtiments neufs avec un maximum de  
consommation de 50 kWhep.m-2.an-1 (variable suivant les régions), soit trois fois moins qu’avec la 
précédente règlementation (RT 2005). On peut voir sur la Figure I-3 l’influence du Grenelle de 
l’environnement sur les exigences de la RT 2012 et de la future RT 2020. Ainsi, à partir de 2020 les 
bâtiments neufs seront des Bâtiments à Energie POSitive (BEPOS) : ils devront produire plus 
d’énergie qu’ils n’en consomment. 
 
Figure I-3 : Évolution des exigences règlementaires de consommation énergétique des bâtiments neufs 
 (source : Ministère de l’Écologie, du Développement durable, des Transports et du Logement). 
6. Les postes de déperditions 
Afin de réduire la consommation énergétique des bâtiments, la priorité est de réduire les 
déperditions à travers l’enveloppe avant même l’amélioration des moyens de production de chaleur 
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et de froid. À titre d’exemple, pour une maison existante non rénovée, les déperditions thermiques à 
travers les fenêtres représentent en moyenne 10 à 15 % des déperditions globales et 20 à 25 % par 
l’air neuf et les fuites (Figure I-4). 
 
Figure I-4 : Répartition des déperditions thermiques à travers l’enveloppe d’une maison peu isolée (source : ADEME). 
Une meilleure isolation des parois opaques avec une étanchéité à l’air accrue ainsi que la 
généralisation des fenêtres à double vitrage ont permis un gain considérable ces dernières années. 
Ainsi, pour les bâtiments neufs la consommation en énergie primaire a été divisée pratiquement par 
quatre en douze ans (Figure I-3). 
Les besoins énergétiques sont beaucoup plus faibles pour une maison passive que pour une maison 
ancienne non rénovée. Cette amélioration entraîne une répartition des déperditions entre les 
différents postes très différente par rapport aux bâtiments plus énergivores. Les pertes thermiques 
par les fenêtres deviennent ainsi le premier poste avec 61 % des pertes et 37 % des gains thermiques 
(apports solaires). La ventilation représente 19 % des pertes thermiques (Figure I-5). 
 
 
Figure I-5 : Répartition des pertes et gains thermiques d’une maison passive en hiver (Feist, Schnieders, 2009). 
En effet, l’isolation des parois opaques s’est rapidement améliorée grâce à des matériaux 
performants et économiques comme la laine de verre ou les panneaux de polystyrène. Par ailleurs, 
les ponts thermiques ont été réduits grâce à la généralisation de techniques constructives telles que 
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l’isolation sous chapes flottantes, l’isolation par l’extérieur et les rupteurs de ponts thermiques. Il 
subsiste donc aujourd’hui encore deux points faibles concernant l’enveloppe des bâtiments : les 
baies vitrées et la ventilation. 
Enfin, comme nous venons de le voir, si nous voulons faire des bâtiments plus économes, il faut à la 
fois réduire les déperditions thermiques par les baies et la ventilation et augmenter les apports 
solaires en hiver. Il existe pour la ventilation des solutions comme la Ventilation Mécanique 
Contrôlée (VMC) double-flux. Si ces systèmes conviennent lorsqu’ils sont prévus dès la construction, 
ils sont souvent difficilement intégrables dans un bâtiment existant. Pourtant, avec le renforcement 
de l’étanchéité à l’air, il est nécessaire de conserver des débits de ventilation suffisants pour assurer 
une bonne qualité de l’air intérieur des bâtiments. Les systèmes de VMC hygroréglables de type A ou 
B permettent de réduire le débit d’air extrait lorsque le taux d’humidité relative mesuré par les 
entrées d’air et bouches d’extraction est faible. Cette stratégie permet des économies d’énergie mais 
au détriment de la qualité d’air (Koffi, 2009). Ainsi, pour atteindre les objectifs règlementaires actuels 
et à venir, il est notamment utile d’équiper le bâtiment de baies performantes, limitant les pertes et 
augmentant les gains solaires tout en assurant une bonne ventilation.  
7. Les baies 
La baie, partie intégrante de l’enveloppe du bâtiment, doit protéger les espaces intérieurs de 
l’environnement extérieur afin de maintenir une ambiance confortable et saine pour les occupants 
dans le bâtiment tout en minimisant sa consommation énergétique. Pour cela, elle doit répondre à 
de multiples contraintes et a notamment pour rôle de : 
- faire entrer la lumière du jour ; 
- faire entrer le rayonnement solaire en hiver en le limitant en été ; 
- protéger du froid et de la chaleur ; 
- permettre la ventilation par des dispositifs d’entrée d’air ou par ouverture ; 
- permettre l’accès au bâtiment pour les portes-fenêtres et baies vitrées ; 
- protéger du vent, des intempéries ; 
- isoler du bruit ; 
- protéger contre l’effraction. 
Les travaux de recherche menés dans le cadre de cette thèse visent en particulier les quatre premiers 
points ci-dessus. Ceux-ci ont pour but d’étudier et d’optimiser le comportement thermique des 
fenêtres à effet pariétodynamique à deux lames d’air. Dans cette partie introductive, nous 
rappellerons d’abord les différents types de baies « classiques », leurs évolutions et les grandeurs 
physiques énergétiques qui les caractérisent. Enfin, nous détaillerons l’historique des fenêtres 
pariétodynamiques et leur principe de fonctionnement.  
7.1. Les différents types de baies 
Il existe de nombreux types de baies (menuiseries extérieures) qui peuvent être des fenêtres à 
châssis fixe ou ouvrant, des portes-fenêtres ou encore des baies vitrées de grandes dimensions. 
Notons que les façades rideaux en verre peuvent être assimilées à plusieurs baies vitrées 
juxtaposées. Le type de baie que l’on retrouve le plus souvent en France est la fenêtre « à la 
française ». On trouve aussi des fenêtres coulissantes, les autres types étant très minoritaires (Figure 
I-6). La fenêtre oscillo-battante combine une fenêtre « à la française » avec une fenêtre basculante 
grâce à un système de double paumelle commandée par la poignée de la fenêtre (Figure I-7). 
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Figure I-6 : Principaux types de fenêtres  
(source : www.ledictionnairevisuel.com). 
Figure I-7 : Fenêtre oscillo-battante  
(source : Groupe Ridoret). 
Bien que les premières baies aient été conçues au premier siècle ap. J.-C., les baies se sont surtout 
développées au moyen-âge avec des cadres en bois ou en plomb. Si l’on fabrique encore aujourd’hui 
des menuiseries en bois, d’autres matériaux sont apparus au début des années 80 tels que le 
polychlorure de vinyle (PVC) ou l’aluminium. On peut même aujourd’hui concevoir des fenêtres 
mixtes en bois-alu et PVC-alu. Ces associations de matériaux permettent de tirer parti des avantages 
de chaque matériau : esthétique et isolation thermique pour le bois, durabilité et résistance 
mécanique pour l’aluminium et enfin coût et faible entretien pour le PVC. 
Ainsi, une baie qui est souvent une fenêtre est un assemblage de différents composants principaux 
que sont le dormant (partie fixe du cadre liée au mur) et l’ouvrant (partie mobile de la baie 
composée d’un vitrage maintenu par son cadre). La quincaillerie constituée de systèmes métalliques 
permet le maintien de l’ouvrant au dormant ainsi que la fermeture et le verrouillage de la baie 
(Figure I-8). 
 
Figure I-8 : Éléments principaux d’une fenêtre (source : Groupe Ridoret). 
7.2. Transferts thermiques au sein d’une baie 
Une baie échange de la chaleur avec son environnement selon les trois modes de transfert de 
chaleur. La Figure I-9 présente les différents transferts au sein d’une baie (cas d’une fenêtre ayant un 
double vitrage) et avec son environnement. 
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Figure I-9 : Échanges thermiques au sein d’une baie et avec son environnement. 
Les trois modes de transfert de chaleur intervenants sont les suivants : 
- la conduction : elle intervient dans le cadre de la baie (bois, PVC ou aluminium) ainsi que 
dans le verre du vitrage. 
- la convection : elle intervient au niveau des faces extérieure et intérieure de la baie et au 
sein des lames de gaz internes à la baie. 
- le rayonnement : il intervient pour des longueurs d’ondes comprises entre 4 et 100 μm 
(Grande Longueur d’Onde, GLO) à l’intérieur de la fenêtre entre les parois des chambres 
du cadre (PVC ou aluminium) ainsi qu’entre les verres du vitrage, et entre les faces 
externes de la baie et les surfaces de l’environnement (sol, murs, ciel, bâtiments…). Le 
verre a la particularité d’être un milieu semi-transparent : il est opaque au rayonnement 
GLO mais il laisse passer en grande partie le rayonnement de Courte Longueur d’Onde 
(CLO), dont la bande de longueurs d’onde est comprise entre 0,3 et 2,5 μm. 
Avec le besoin croissant de performance énergétique, il est nécessaire de réduire les transferts de 
chaleur selon les trois modes que nous venons de citer et d’augmenter les apports solaires à travers 
la baie. Nous détaillons dans la partie suivante les principales techniques existantes permettant ainsi 
d’en améliorer les performances thermiques. 
7.3. Techniques existantes 
7.3.1. Les menuiseries 
Les cadres des menuiseries ont évolué. Pour les menuiseries en bois cela se traduit par une épaisseur 
du cadre plus grande afin d’augmenter sa résistance thermique. Selon le choix de l’essence de bois, 
la conductivité λ varie de 0,13 W.m-1.K-1 pour les bois légers (résineux) à 0,29 W.m-1.K-1 pour les bois 
denses (feuillus).  
Contrairement aux cadres de menuiseries en bois, ceux en aluminium sont creux (Figure I-10). La 
bonne résistance mécanique de l’aluminium permet d’avoir des cadres fins, laissant un maximum de 
surface disponible pour le vitrage. L’aluminium étant un très bon conducteur de chaleur  
(λ = 240 W.m-1.K-1), l’isolation thermique est assurée par l’air emprisonné dans les chambres qui 
permet de limiter la conduction thermique au sein du cadre. Pour réduire les phénomènes de 
convection, les chambres (jusqu’à 6) sont parfois remplies de mousse de polyuréthane. Aussi, pour 
limiter le pont thermique entre la face interne et la face externe du cadre, on utilise un rupteur de 
pont thermique (RPT) constitué de plusieurs barrettes pour le dormant et l’ouvrant. Ce profilé 
intercalé entre les parties internes et externes des cadres, permet de les lier mécaniquement en 
limitant les transferts de chaleur par conduction grâce à un matériau à faible conductivité thermique. 
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Il s’agit souvent de barrettes en acrylonitrile butadiène styrène (ABS), en polyamides et fibre de 
verre, en PVC ou bien en polyuréthane (PU). 
 
Figure I-10 : Coupe d’un échantillon de menuiserie en aluminium (source : CSTB). 
Le PVC est aussi utilisé comme matériau principal pour la menuiserie et permet une bonne isolation 
thermique intrinsèque grâce à sa faible conductivité thermique (λ = 0,17 W.m-1.K-1). Pour les plus 
grandes baies (grandes fenêtres, portes-fenêtres et baies vitrées), il est nécessaire de placer des 
renforts métalliques à l’intérieur de certaines chambres pour assurer une bonne tenue mécanique. 
Ces renforts en acier, très conducteurs thermiquement, agissent comme des ponts thermiques et 
affaiblissent la résistance thermique globale de la menuiserie.  
Il existe aussi des menuiseries en acier mais elles restent marginales puisqu’elles sont sensibles à la 
corrosion. 
7.3.2. Les vitrages 
Le vitrage représentant environ les trois quarts de la surface d’une fenêtre, il est donc crucial que ce 
composant de la fenêtre soit le plus performant possible thermiquement. C’est le vitrage qui permet 
à la lumière naturelle de pénétrer dans le bâtiment, mais il doit protéger du chaud et du froid afin de 
concourir au maintien d’une ambiance confortable à l’intérieur des bâtiments et ceci au moindre 
coût.  
Les premiers vitrages utilisés étaient constitués d’un simple verre de 4 ou 6 mm d’épaisseur sans 
traitement particulier. Avec la nécessité d’avoir une enveloppe des bâtiments de plus en plus 
performante, les miroitiers ont conçu des vitrages plus complexes. Comme le verre est relativement 
bon conducteur thermique (λ = 1,0 W.m-1.K-1), on a augmenté la résistance thermique du vitrage en 
emprisonnant de l’air (λ = 0,025 W.m-1.K-1 à 10°C) entre deux verres pour former un double vitrage. 
L’épaisseur de cette lame d’air est généralement comprise entre 4 et 20 mm. Au-delà de 20 mm 
d’épaisseur d’air, la résistance thermique du vitrage n’augmente plus, car les phénomènes de 
convection naturelle au sein de la lame d’air augmentent les échanges thermiques entre le verre 
interne et le verre externe du vitrage (Gan, 2001). Dans les années 90, l’air a été remplacé par des 
gaz rares plus denses (pour limiter la convection) et moins conducteurs thermiquement que l’air : 
l’argon et le krypton, voire le xénon. 
Un intercalaire en aluminium scellé avec du butyl permet de maintenir parallèles les deux verres du 
double vitrage (Figure I-11). Lors de l’utilisation de gaz rare, l’intercalaire doit assurer une bonne 
étanchéité au gaz pendant toute la durée de vie de la menuiserie. L’aluminium étant un très bon 
conducteur thermique, l’intercalaire en bord de vitrage créé un pont thermique sur toute la 
périphérie du vitrage. Pour réduire ce pont thermique, les fabricants d’intercalaires ont développé 
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des produits dits « warm edge » en plastique renforcés par de l’aluminium et dernièrement des 
intercalaires en matériau composite avec des dessiccants, et un feuillard en aluminium ou en inox. 
 
Figure I-11 : Schéma d’un intercalaire en bord de vitrage (source : www.verreonline.fr). 
En utilisant à la fois un gaz rare pour le remplissage du vitrage et un intercalaire « warm edge », les 
transferts de chaleur par convection et conduction sont réduits à travers le vitrage.  
Au niveau des propriétés thermo-optiques des verres, le verre clair utilisé en construction a une 
émissivité de 0,89 en GLO : le transfert radiatif entre les faces de verre est donc important. Pour 
réduire ces échanges, on utilise des verres avec un traitement de surface. Celui-ci consiste à déposer 
une fine couche d’oxydes métalliques (or, argent ou bismuth) par projection à chaud (pyrolyse) ou 
par pulvérisation cathodique. Cette couche réfléchit en grande partie le rayonnement GLO tout en 
laissant passer la lumière visible. Ainsi, l’émissivité de la face de verre traitée peut être fortement 
réduite jusqu’à 0,02. Les traitements à « Faible Émissivité » (FE) les plus performants étant à couche 
dite « tendre » (pulvérisation cathodique), ils sont sensibles aux rayures et à l’oxygène de l’air 
ambiant (oxydation) et doivent être obligatoirement placés du côté intérieur de la lame de gaz.  
Par convention, les faces de verres sont numérotées à partir de l’extérieur vers l’intérieur (tout 
comme les verres) : de 1 à 4 pour un double vitrage et de 1 à 6 pour un triple vitrage (Figure I-12). 
 
Figure I-12 : Numérotation des faces de verre pour les double et triple vitrages (source : www.yourglass.com). 
Sur un double vitrage, le traitement à faible émissivité généralement localisé sur la face 3 pour 
réfléchir le rayonnement GLO provenant de la pièce en hiver. Notons que, idéalement, il faudrait 
tourner les vitrages en été de manière à réfléchir le rayonnement venant de l’extérieur (traitement 
en face 2) mais ceci est impossible dans la pratique. Bien que les couches FE permettent de réduire 
de manière significative les transferts radiatifs, elles réduisent aussi le flux solaire directement 
transmis. Ce flux CLO constitue pour le bâtiment des apports d’énergie gratuits qui doivent être 
favorisés en hiver pour réduire la consommation d’énergie de celui-ci. Il y a alors un compromis à 
trouver : plus on met de couches FE limitant les déperditions et moins on bénéficie des apports 
solaires gratuits. Par ailleurs, les couches FE réduisent la transmission de la lumière au sein du 
bâtiment. 
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Pour améliorer encore les performances thermiques des vitrages, on peut ajouter un verre 
supplémentaire et ainsi avoir deux lames de gaz au lieu d’une seule : c’est le triple vitrage. Il est 
possible d’avoir deux faces FE (souvent les faces 3 et 5 ou 2 et 5).  
La composition d’un vitrage est donnée par l’épaisseur de chaque constituant de l’extérieur vers 
l’intérieur, séparée par des tirets ou des symboles slash. Par exemple, on notera « 4/16/4 Argon » un 
vitrage composé de deux verres de 4 mm d’épaisseur séparés par une lame d’argon de 16 mm 
d’épaisseur. Il peut être précisé si le vitrage a un traitement FE sur au moins l’une des faces et sur 
quelle face se trouve le traitement. 
Depuis que les traitements à faible émissivité sont apparus au début des années 80, l’émissivité GLO 
a été réduite d’un facteur dix. Simultanément, l’utilisation de gaz rares à la place de l’air, pour les 
double et triple vitrages, a permis de limiter les phénomènes de convection naturelle. Une piste 
d’amélioration possible est la mise au point de traitements à très faible émissivité laissant passer un 
maximum de rayonnement CLO dans la pièce. 
La tendance est aussi au bâtiment dit « intelligent », qui sait s’adapter aux conditions 
environnementales et aux besoins. Il est possible d’avoir des vitrages « intelligents » dont les 
caractéristiques optiques et thermiques varient en fonction des conditions environnementales. À cet 
effet nous pouvons citer les vitrages thermochromes, électrochromes ou photochromes (Figure I-13).   
 
Figure I-13 : Voies possibles de développement d’un simple vitrage (Ye et al., 2013). 
Certaines de ces innovations qui sont déjà utilisées dans le secteur des lunettes de vue ou de 
l’automobile peuvent être associées à d’autres innovations telles que les vitrages sous vide pour les 
menuiseries. 
7.4. Grandeurs physiques caractéristiques d’une baie 
Il existe deux grandeurs physiques qui permettent de définir les caractéristiques thermiques et 
optiques d’une baie : le coefficient de transmission thermique noté Uw et le facteur solaire Sw (indice 
«w » pour « window »). Ces deux grandeurs sont définies par des normes et permettent de comparer 
les baies ou les éléments de baie entre eux. 
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7.4.1. Le coefficient de transmission thermique U 
Le coefficient de transmission thermique U est la densité de flux de chaleur traversant un élément de 
paroi de 1 m2 de surface pour un écart de température de 1°C. Son unité est le W.m².K-1. Chaque 
élément constituant une baie peut être caractérisé par un coefficient de transmission U. Ces 
éléments peuvent être le vitrage (indice g dans l’Eq. I.1), le cadre ou menuiserie (ouvrant et dormant, 
indice f) ainsi qu’un panneau opaque souvent en partie basse de la baie constitué par un panneau de 
bois ou de mousse de PVC (indice p). Le coefficient de transmission thermique d’une fenêtre Uw 
correspond à la moyenne pondérée par les surfaces des coefficients de transmission thermiques de 
chacun de ces éléments dans laquelle on intègre aussi les ponts thermiques linéiques (Ψ) : 
   
                        
        
 Eq. I.1   
Dans l’équation ci-dessus, A, U et   correspondent respectivement à la surface des éléments, au 
coefficient de transmission thermique et à la longueur de pont thermique linéique. L’intercalaire du 
vitrage en contact avec le cadre de la baie créé un pont thermique. Le coefficient ψg permet de 
prendre en compte ce pont thermique en périphérie du vitrage. Bien qu’un panneau ne possède pas 
d’intercalaire, la jonction de celui-ci avec le cadre de la baie créé aussi une singularité qui engendre 
un pont thermique noté ψp. Ainsi, l’équation (Eq. I.1) intègre, dans le calcul de Uw, les ponts 
thermiques intrinsèques des baies. 
La norme NF EN 673 (NF EN 673, 2011) définit la méthode de calcul de Ug, tandis que les normes 
NF EN 10077-1 (ISO, 2012) et NF EN 10077-2 (ISO, 2013b) définissent celle de Uw. Le tableau suivant 
extrait de la norme NF EN 10077-1 (ISO, 2012) donne quelques valeurs du coefficient Ug en fonction 
de la composition du vitrage. 
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Tableau I-1 : Valeurs de coefficient de transmission thermique de vitrage Ug,  
tableau extrait de la norme NF EN ISO 10077-1 (ISO, 2012). 
La valeur typique de Ug est de 2,7 W.m
-².K-1 pour un double vitrage avec une couche FE dont 
l’émissivité GLO est relativement forte (environ 0,15) (Tableau I-1). Pour un triple vitrage 
4/12/4/12/4 krypton avec 2 couches FE récentes il est possible de descendre à 0,5 W.m-².K-1. 
7.4.2. Le facteur solaire S 
Le facteur solaire S d’un élément de baie est le rapport entre la densité de flux solaire incident à cet 
élément et la somme des densités de flux de chaleur directement transmise et réémise par cet 
élément à l’intérieur du bâtiment. Le facteur solaire est donc sans unité et est compris entre 0 et 1. 
Le calcul du facteur solaire de la baie Sw est similaire au calcul de Uw : chaque élément de la baie 
possède un facteur solaire. La moyenne des valeurs de facteur solaire pondérées par les surfaces de 
ces éléments donne le facteur solaire total de la baie : 
   
              
        
 Eq. I.2   
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Dans la RT 2012, le facteur solaire Sw d’une baie est décomposé en trois composantes notées Sw1, Sw2 
et Sw3 (Figure I-14) qui correspondent respectivement : 
- à la transmission solaire directe à travers le vitrage en CLO ; 
- à la réémission du flux solaire absorbé par convection et rayonnement GLO ;  
- à la réémission par convection à l’air circulant entre la baie et la protection solaire 
intérieure. 
 
Figure I-14 : Composantes du facteur solaire d’une baie avec protection solaire intérieure  
(source : RT2012 – Règles Th-S). 
Notons que : 
               Eq. I.3   
Le facteur solaire des éléments opaques tels que le cadre ou les panneaux sont définis dans les règles 
de calcul Th-S de la RT 2005 reprises dans les règles Th-S de la RT 2012 (CSTB, 2012). Pour l’essentiel, 
l’Eq. I.4 permet de déterminer le facteur solaire d’un élément opaque (ici le cadre). Elle provient d’un 
bilan énergétique à la surface extérieure de l’élément soumis au flux solaire. 
   
    
        
 Eq. I.4   
Le facteur solaire pour un élément opaque est relativement faible, car n’intervient que l’énergie 
solaire absorbée par l’élément, dépendant de son coefficient d’absorption solaireα, et restituée par 
convection et rayonnement vers l’intérieur. Plus l’élément est isolant (U faible) et plus le facteur 
solaire est faible. En revanche, un vitrage clair transmet essentiellement l’énergie solaire au local par 
transmission directe. La part absorbée et réémise vers l’intérieur du local est faible. Alors que Sf ne 
dépasse couramment pas 0,05, il est possible d’avoir une valeur de Sg de l’ordre de 0,60 pour un 
double vitrage 4/16/4/ FE (norme NF EN 410 (NF EN 410, 2011)). De ce fait, pour maximiser le facteur 
solaire d’une baie (apports gratuits en hiver), une des solutions est d’augmenter le rapport de clair 
de jour σ. Ce dernier, sans unité et compris entre 0 et 1, est défini comme suit : 
  
  
        
 Eq. I.5   
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Les caractéristiques et critères de performance introduits jusqu’ici concernent les baies en général. 
Ceux-ci seront détaillés ultérieurement dans le cas particulier des fenêtres pariétodynamiques, tels 
que le coefficient de transmission thermique et le facteur solaire.  
8. Les fenêtres pariétodynamiques 
8.1.  Premières approches 
Comme nous l’avons vu, il est nécessaire aujourd’hui d’avoir une enveloppe du bâtiment 
performante et une bonne ventilation pour la santé des occupants et du bâtiment. Bien que ces 
besoins se soient rapidement renforcés ces dernières années, des inventions ont par le passé tenté 
de coupler les fenêtres à la ventilation. Dans cette partie, nous retraçons l’historique de ces 
inventions. 
L’intérêt pour la ventilation des bâtiments a commencé au début du siècle dernier. Le principe 
général était que les usagers devaient pouvoir contrôler la ventilation. Pour cela, des dispositifs 
étaient intégrés aux fenêtres afin d’être facilement mis en œuvre avec des mécanismes de réglage. 
Ce principe demeure aujourd’hui, bien que les entrées d’air aient évolué et que la régulation soit 
automatisée (VMC autoréglable ou hygroréglable). 
Outre l’amélioration de la ventilation au fil du temps, un brevet d’un « élément pariétodynamique » 
utilisé à la place d’une fenêtre conventionnelle a été déposé aux États-Unis par Morse (Morse, 1881). 
Il s’agit d’un dispositif intégré à la façade d’un bâtiment destiné à assurer la ventilation (Figure I-15a). 
L’air peut circuler de l’extérieur vers l’intérieur ou inversement. Le système peut aussi être utilisé 
uniquement pour réchauffer l’air intérieur (recirculation). La paroi est constituée d’une alternance de 
lames de bois et de verre permettant de créer un effet de serre derrière celle-ci. 
Les inventions ultérieures auront essentiellement pour but d’assurer une bonne ventilation dans les 
bâtiments, la préoccupation énergétique n’étant pas encore là. Ainsi, Levey (Levey, 1917) invente un 
système de grille placée au-dessus d’une fenêtre (Figure I-15b). Cette grille est munie d’une trappe 
basculante qui peut être commandée de l’intérieur par une tige cintrée. Il s’agit ici uniquement 
d’améliorer le confort aéraulique des occupants par une régulation manuelle du débit d’air neuf. 
 
Figure I-15 : Schémas de différents brevets. a) Brevet par E.S. Morse, 1881 (Morse, 1881). b) Brevet par S.E. Levey, 1917 
(Levey, 1917). c) Brevet par E.T. Fisk, 1938 (Fisk, 1938). 
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Les premières entrées d’air ainsi créées avaient pour inconvénient majeur de réduire fortement 
l’isolation acoustique du bâtiment, l’air passant directement de l’extérieur vers l’intérieur. Fisk (Fisk, 
1938) dépose donc un brevet pour une « fenêtre antibruit avec ventilation » (Figure I-15c). Celle-ci 
est constituée de 3 verres positionnés en quinconce, d’où une entrée d’air moins directe et une 
meilleure atténuation du bruit extérieur. 
Les entrées d’air présentaient aussi l’inconvénient de ne pas protéger du vent et de la pluie. Le 
brevet déposé par Davis (Davis, 1943) permet de remédier à cet inconvénient (Figure I-16a). 
L’utilisateur peut contrôler l’entrée d’air grâce à un système à guillotine. Par ailleurs, celui-ci est 
présenté comme un moyen permettant d’améliorer le confort thermique en homogénéisant la 
température dans la pièce. Pour cela, l’air frais entre en hiver par le haut, là où l’air intérieur est plus 
chaud. Les éventuelles réductions de perte thermique à travers la fenêtre ne sont pas évoquées.  
 
Figure I-16 : Schémas de différents brevets. a) Brevet par L.O. Davis, 1943 (Davis, 1943). b) Brevet par G.A. Powell, 1962 
(Powell, 1962). c) Brevet par W.S. White, 1975 (White, 1975). 
C’est en 1962 que Powell (Powell, 1962) reprend le principe de la fenêtre pariétodynamique à deux 
lames d’air connectées inventée par Fisk (Fisk, 1938). Celle-ci est présentée comme un système 
permettant d’assurer automatiquement la ventilation du bâtiment sans générer de givre ou de 
condensation sur les vitres. L’objectif d’économie d’énergie ne fût pas encore mis en avant.  
White (White, 1975) dépose un brevet concernant un panneau de façade composé de deux vitres en 
verres parallèles séparées par une lame d’air ventilée. Suivant la saison (été ou hiver), le panneau 
peut pivoter en position hiver (Figure I-16c gauche) ou en position été (Figure I-16c droite). Ainsi, l’air 
venant de l’intérieur du bâtiment est réchauffé par le rayonnement solaire en hiver avant d’être 
réintroduit à l’intérieur. En été, l’air circulant permet de rejeter la chaleur du panneau vers 
l’extérieur. Il est possible que le premier choc pétrolier ait favorisé cette invention qui permet de 
réduire la consommation d’énergie des bâtiments. 
Un brevet similaire à celui de Powell a été déposé en 1983 en France par Paziaud (Paziaud, 1983) 
dans l’objectif principal d’avoir une fenêtre permettant de récupérer à la fois une partie des 
déperditions thermiques et une partie des apports solaires absorbés par les vitrages. On peut noter 
que Paziaud a indiqué dans son brevet des valeurs typiques, pour l’époque, de coefficient de 
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transmission thermique. Ainsi, pour un vitrage de 1,2 m de hauteur et de 1 m de largeur, le 
coefficient de transmission thermique équivalent est de 0,97 W.m-2.K-1 pour un débit d’air de 
15 m3.h-1. Notons que le coefficient de transmission thermique était de l’ordre de 2 W.m-2.K-1 pour un 
triple vitrage classique. 
8.2. De nos jours 
Nous avons vu que, pour une fenêtre conventionnelle à double et triple vitrages, un gaz est 
emprisonné entre les verres du vitrage pour réduire la transmission thermique. Le principe des 
fenêtres pariétodynamiques est différent : il consiste à faire circuler de l’air entre les verres. En 
fonction du mode de fonctionnement désiré (chauffage passif en hiver ou rafraîchissement passif en 
été), l’air circulant peut provenir de l’ambiance intérieure du bâtiment ou de l’environnement 
extérieur. De même, l’air peut être soufflé vers l’intérieur ou l’extérieur. Deux phénomènes se 
produisent : 
- l’énergie solaire absorbée par les verres (effet de serre) est transmise à l’air circulant 
entre ces derniers ; 
- les déperditions thermiques à travers la fenêtre sont aussi récupérées par cet air. 
Pour certains types de fenêtres pariétodynamiques, une ou plusieurs parois vitrées sont constituées 
d’un double vitrage (Wright, 1986 ; Baker, McEvoy, 2000 ; McEvoy et al., 2003 ; Ismail, Henríquez, 
2005 ; Carlos et al., 2010, 2011, 2012 ; Appelfeld, Svendsen, 2011). 
On distingue généralement cinq modes de fonctionnement des fenêtres pariétodynamiques, opérant 
en ventilation naturelle ou forcée. Les modes de fonctionnement ayant fait l’objet de la plupart des 
études sont illustrés par la Figure I-17. 
 
Figure I-17 : Différents modes de fonctionnement des fenêtres pariétodynamiques : a) insufflation. b) extraction. c) 
rideau d’air intérieur. d) rideau d’air extérieur. e) double flux (Wei et al., 2010a). 
Le principe de faire circuler de l’air à travers l’enveloppe du bâtiment pour récupérer une partie des 
déperditions thermiques et des apports solaires a d’abord été appliqué pour les murs. Il s’agit 
notamment du mur Trombe développé dans les années 60 et de ses nombreuses variantes. Plus 
récemment, les façades doubles peaux fonctionnant sur le même principe ont été étudiées et 
utilisées (Quesada et al., 2011). Ce procédé a été adapté pour les fenêtres avec des modes de 
fonctionnement différents selon les besoins et contraintes. Les modes insufflation (a), rideau d’air 
intérieur (c) et double flux (e) permettent une récupération des déperditions thermiques et des 
apports solaires à travers la fenêtre. Les autres modes (extraction (b) et rideau d’air extérieur (d)) 
permettent à l’inverse d’évacuer la chaleur du bâtiment et de repousser les apports vers l’extérieur 
pour les climats chauds. Notons que les deux modes rideau d’air ((c) et (d)) ne permettent pas le 
renouvellement d’air. Le mode double flux (e) est le seul des cinq modes présentés à posséder deux 
lames d’air au lieu d’une seule. Il est possible d’inverser la circulation d’air dans le vitrage pour un 
Intérieur Extérieur 
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fonctionnement plus adapté en été. Dans ce cas, l’air extrait de la pièce sert à rafraîchir l’air neuf 
entrant, en supposant bien sûr que l’air extérieur soit plus chaud que l’air intérieur. 
La fenêtre que nous étudions est différente des modes de fonctionnement présentés sur la Figure 
I-17. Elle est composée d'un triple vitrage schématisé sur la Figure I-18. De l'air, provenant de 
l’extérieur, entre dans la fenêtre à travers une ouverture située dans la partie supérieure de celle-ci, 
sur sa face externe. L'air s'écoule vers le bas entre les deux premiers verres, puis entre le deuxième 
et le troisième verre avant de pénétrer dans la pièce à travers une ouverture située dans la partie 
supérieure de la fenêtre (face intérieure). La circulation de l’air, qui peut être forcée par une VMC ou 
naturelle, forme ainsi un « U ». 
En fonctionnement hivernal, comme pour le mode d’insufflation (a) de la Figure I-17, l’air se 
réchauffe en récupérant à la fois les déperditions thermiques à travers le vitrage et l’énergie 
provenant du rayonnement solaire absorbé au sein du vitrage. De plus, comparativement à une 
fenêtre équipée d’une entrée d’air conventionnelle, l’air ainsi préchauffé réduit le risque de 
« courant d’air froid » pour les occupants. 
 
Figure I-18 : Coupe de la fenêtre étudiée (source : Groupe Ridoret)  
et principe de circulation d’air de la fenêtre étudiée. 
Ce mode de fonctionnement est celui présenté dans les brevets déposés aux États-Unis par Powell 
(Powell, 1962) et en France par Paziaud (Paziaud, 1983). À la différence de Powell, Paziaud indique 
clairement que le but de son invention est de permettre des économies d’énergie, objectif principal 
de son invention. Peu d’études au sujet de ce type de fenêtre à deux lames d’air et un seul flux d’air 
ont été réalisées.  
9. Conclusions 
La réduction des gaz à effet de serre passe notamment par la réduction des consommations 
énergétiques dans le secteur du bâtiment. Il est possible de concevoir des bâtiments très économes, 
voire à « énergie positive », mais le point faible de la performance thermique des bâtiments reste la 
ventilation et les baies. Une des solutions possibles à cette problématique est la fenêtre 
pariétodynamique. Celle-ci permet en effet de récupérer une partie des déperditions et des apports 
solaires grâce à une circulation d’air entre les verres du vitrage. 
Bien que le concept de fenêtre pariétodynamique ne soit pas récent, les recherches existantes ont 
pour l’essentiel été réalisé sur des fenêtres à une seule lame d’air. Peu de travaux existent sur des 
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fenêtres pariétodynamiques à deux lames d’air, avec un unique flux d’air. Ce dernier mode de 
fonctionnement fait l’objet du présent travail de thèse.  
Dans le chapitre suivant, nous décrivons les études numériques réalisées sur les différents modes de 
fonctionnement des fenêtres pariétodynamiques. À partir de ces études, nous présentons le modèle 
que nous avons conçu ainsi que les choix et les hypothèses de calcul qui ont été retenus pour la 
modélisation de la fenêtre. 
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1. Introduction 
Dans ce chapitre, nous présentons les études numériques existantes ainsi que les phénomènes 
physiques qui entrent en jeu au sein de la fenêtre pariétodynamique que nous étudions. À partir de 
cela, nous expliquons comment nous avons bâti notre modèle numérique en précisant les 
hypothèses de calcul utilisées. Une des difficultés de ce travail de modélisation se situe dans la 
détermination des coefficients d’échanges convectifs au sein des lames d’air. Une partie de ce 
chapitre est donc consacrée à la méthode d’évaluation de ces coefficients.  Enfin, la dernière partie 
est consacrée à la définition des critères de performance qui peuvent être utilisés pour caractériser 
une fenêtre pariétodynamique par analogie aux fenêtres classiques et aux échangeurs thermiques. 
2. État de l’art 
Le Tableau II-1 présente les principaux travaux de modélisation des fenêtres pariétodynamiques issus 
de la littérature. Deux niveaux de modélisation existent : les modèles simplifiés permettant d’étudier 
le comportement thermique des fenêtres sur des temps longs, et les modèles plus détaillés intégrant 
les équations de Navier-Stockes qui permettent d’analyser finement les différents échanges au sein 
des fenêtres. Certains d’entre eux ont été validés à partir d’essais expérimentaux. L’analyse de ces 
différents modèles permet de mettre en évidence leurs points forts et leurs points faibles. Ce travail 
préliminaire permet de déterminer le modèle le mieux approprié à la configuration de fenêtre 
étudiée et à l’utilisation que nous souhaitons en faire. La colonne « Mode de fonctionnement » du 
Tableau II-1 fait référence à la Figure I-17 et Figure I-18. 
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Référence 
Méthode numérique / 
Logiciel 
Mode de 
fonctionnement 
(voir Figure I-17 et 
Figure I-18) 
Nb. de cellules  
(hor. × vert.) 
Coef. d’échanges 
convectifs internes 
Rayt GLO Rayt CLO 
Validation 
expérimentale 
(Wright, 1986) 
Logiciel VISION 
(Ferguson, Wright, 
1984) modifié avec 
équations analytiques 
2D pour la lame d’air 
Figure I-17(a), CF 3 x 1 - Oui Oui Non 
(Chantant et al., 
1988) 
Calcul des paramètres 
résistance et capacité 
avec approche par 
identification 
Figure I-18, CF 
- - - - 
Oui, en 
conditions 
réelles 
(Haddad, 
Elmahdy, 1998) 
Logiciel VISION 
(Ferguson, Wright, 
1984) modifié avec 
équations analytiques 
issues de (Hatton, 
Turton, 1962) pour la 
lame d’air 
Figure I-17(a), CF 
4 cellules sur 
l’horizontale 
- 
Méthode des 
radiosités 
Oui Non 
(Baker, McEvoy, 
2000) 
STEP-X (Faist, Gay, 
1977) initialisé avec 
VISION (Ferguson, 
Wright, 1984) 
Figure I-17(a), CN 
et CF 
Figure I-17(b), CN 
Cellules de 
100 mm de 
haut  
imposés 
Oui mais 
parois 
supposées 
isothermes 
Oui Non 
(McEvoy et al., 
2003) 
Logiciel ESP-r Figure I-17(a), CF 
2 x 4 (pour la 
lame 
seulement) 
imposés - - 
Oui, en 
conditions 
réelles 
(Ismail, 
Henríquez, 
2006) 
Calcul aux différences 
finies 
Figure I-17(d), CF 3 x 20 imposés 
Méthode des 
radiosités avec 
facteurs de 
forme calculés 
Oui 
Non 
(Chow et al., 
2009) 
Calcul aux différences 
finies 
Figure I-17(c), CN 
Figure I-17(d), CN 
- imposés 
Coefficients 
d’échanges 
fixes 
Formules issues 
de la technique 
« lancer de 
rayons » 
Oui, en 
conditions 
réelles 
(Wei et al., 
2010a) EnergyPlus modifié 
avec équations 
thermo-aérauliques 
Figure I-17(e) CF 
8 cellules sur 
l’horizontale 
imposés 
Méthode des 
radiosités 
Oui 
Oui, en 
conditions 
réelles (Wei et al., 
2010b) 
(Carlos et al., 
2011) 
Basé sur ISO 15099 
(ISO, 2003). Calcul 
itératif en 3 étapes 
(flux d’air, transfert de 
chaleur et température 
de l’air). 
Figure I-17(a), CN - 
Selon norme ISO 
15099 (ISO, 2003) 
Méthode des 
radiosités 
Oui 
Oui, en 
conditions 
réelles (Carlos et al., 
2012) 
(Gloriant, 2014) 
Calcul aux différences 
finies. Procédure 
séquentielle pour le 
calcul des flux aux 
parois. 
Figure I-18, CF 
11 x 100 
Condition de 
Neumann et Fourier 
suivant les faces 
Coefficients 
d’échanges 
fixes 
Oui 
Non, validation 
par rapport à un 
calcul CFD (voir 
ligne ci-dessous) 
CFD en 2D (logiciel 
Fluent©) 
Figure I-18, CF 
292 800 - 
Calcul selon 
méthode des 
Ordonnées 
Discrètes 
Pré-calculé avec 
logiciel Window 
7 
Oui, sans 
rayonnement 
CLO 
(Ismail, 
Henríquez, 
2005) 
Calcul aux éléments 
finis 
Figure I-17(b), CN 50 x 100 - 
Oui, 
uniquement 
sur les faces 
externes 
Atténuation du 
flux solaire à 
travers les verres 
Oui 
(Southall, 
McEvoy, 2006) 
CFD en 2D  
(logiciel FloVENT©) 
Figure I-17(a), CF - - Oui 
Oui, angle 
d’incidence fixe. 
Première 
réflexion 
seulement.  
Oui, en 
conditions 
réelles 
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Référence 
Méthode numérique / 
Logiciel 
Mode de 
fonctionnement 
(voir Figure I-17 et 
Figure I-18) 
Nb. de cellules  
(hor. × vert.) 
Coef. d’échanges 
convectifs internes 
Rayt GLO Rayt CLO 
Validation 
expérimentale 
(Raffnsøe, 2007) 
CFD en 2D (logiciel 
Fluent©) 
Figure I-18, CF 
306 225 - 
Méthode 
discrète de 
transferts 
radiatifs 
(lancer de 
rayons) 
Oui, 
unidimensionnel 
Non 
Basé sur ISO 15099 
(ISO, 2003). 
Figure I-18, CF - 
Selon norme ISO 
15099 (ISO, 2003) 
Méthode des 
radiosités 
Oui Non 
(Gosselin, Chen, 
2008a) 
Calcul itératif avec CFD 
en 3D (Fluent©) et 
calculs radiatifs séparés 
Figure I-17(e), CF 
464 158 
cellules 
- Méthode des 
radiosités 
Oui, angle 
d’incidence fixe 
Oui, sans 
rayonnement 
CLO 
CN : Convection Naturelle                                 CF : Convection Forcée                                     CFD : Computational Fluid Dynamic 
Tableau II-1 : Caractéristiques principales des modèles numériques de fenêtres pariétodynamiques. 
Les modèles simplifiés utilisent soit des logiciels de calcul déjà existants (VISION, ESP-r, EnergyPlus), 
soit des solutions analytiques en considérant des hypothèses simplificatrices, ou bien encore des 
calculs aux différences finies. Tous les modèles sont en deux dimensions (2D) (hauteur et épaisseur 
de la fenêtre), en Convection Naturelle (CN) ou Convection Forcée (CF). Les logiciels utilisés intègrent 
des modèles nodaux : ESP-r et EnergyPlus ont été conçus pour la Simulation Thermique Dynamique 
(STD) pour des bâtiments tandis que VISION est dédié aux calculs thermiques pour les fenêtres. Par 
leur nature, les modèles simplifiés n’ont que peu de cellules, allant de quelques unités à quelques 
dizaines de cellules. 
Les premières études numériques sur des fenêtres pariétodynamiques ont été initiées par Wright 
(Wright, 1986) au milieu des années 80. Il a étudié 11 configurations en CF en mode insufflation 
(Figure II-1).  
 
Figure II-1 : Configurations de vitrage étudiées par Wright (Wright, 1986). 
Le modèle numérique est basé sur le logiciel VISION qu’il a développé et qui permet de calculer les 
caractéristiques thermiques d’un vitrage classique (Ug et Sg) (Ferguson, Wright, 1984). Pour prendre 
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en compte la circulation d’air entre les verres, il a couplé VISION avec des équations analytiques 2D. 
Les équations utilisées reposent sur une hypothèse forte qui est que la température des faces de 
verre de la lame d’air est supposée uniforme. Or, dans le cas d’une fenêtre pariétodynamique, ce 
n’est pas le cas. Ni la température de surface des verres, ni la densité de flux traversant les parois de 
la lame d’air ne sont constantes sur la hauteur de la lame d’air et il n’existe pas pour ce cas 
d’équation analytique appropriée (Ismail, Henríquez, 2005 ; Gloriant, 2014). Notons que ce modèle 
n’a pas été validé expérimentalement. Néanmoins, cette étude permet de donner des ordres de 
grandeur des performances possibles pour une grande diversité de configurations, y compris avec 
des verres traités FE. Ainsi, pour le vitrage le plus déperditif, le coefficient de transmission thermique 
du vitrage passe de 2,88 W.m-2.K-1 sans circulation d’air à 1,94 W.m-2.K-1 pour un débit d’air de 
12 m3.h-1 (configuration n°1 sur la Figure II-1). Pour la configuration la plus performante, le 
coefficient de transmission thermique passe de 0,90 à 0,38 W.m-2.K-1, soit un gain de 58 % 
(configuration n°11 sur la Figure II-1). La circulation de l’air entraîne un gain plus modeste sur le 
facteur solaire de l’ordre de 1 à 16 %. 
Le Commissariat à l’Énergie Atomique et aux énergies alternatives (CEA) a fait une étude 
expérimentale en conditions réelles grâce à une cellule d’essai munie d’une fenêtre 
pariétodynamique en PVC (Chantant et al., 1988) du même type que celle que nous étudions 
(circulation de l’air en U). Un modèle paramétrique de la cellule a été élaboré avec 7 paramètres. Ces 
derniers (résistance et capacité de la fenêtre) ont été déterminés par identification. Ce modèle, très 
simplifié, a permis d’évaluer le coefficient de transmission thermique de la fenêtre à 1,39 et 
1,16 W.m-2.K-1 pour des débits d’air de 4 et 12 m3.h-1 respectivement. Un coefficient de transmission 
thermique avec flux solaire est exprimé en fonction d’un indice X, représentatif du climat d’un site 
donné. Sur le même principe que Wright, Haddad et Elmahdy (Haddad, Elmahdy, 1998) ont utilisé les 
équations analytiques issues des travaux de Hatton et Turton (Hatton, Turton, 1962) pour une 
fenêtre en mode insufflation en CF. Ces équations supposent que le flux d’air dans la lame d’air soit 
laminaire et pleinement développé et permettent de calculer le nombre de Nusselt local le long des 
parois. Ces expressions ont été intégrées pour obtenir un flux de chaleur moyen traversant chaque 
paroi de part et d’autre de la lame d’air. Ici encore, les hypothèses de calcul sont assez restrictives 
puisque les équations utilisées supposent que la température de chaque paroi est uniforme sur la 
hauteur. Par ailleurs, il semble en pratique impossible que le flux d’air soit pleinement développé à 
cause de la géométrie de la fenêtre (changement de direction à l’entrée d’air, au bas de la fenêtre) 
(Gloriant, 2014). En revanche, pour de faibles vitesses d’air (nombre de Reynolds inférieur à 1400), il 
est possible d’avoir un flux d’air laminaire (Ismail, Henríquez, 2005). 
Baker et McEvoy (Baker, McEvoy, 2000) ont aussi utilisé le logiciel VISION pour leur modèle. Les 
auteurs l’ont couplé à la méthode de calcul STEP-X développée par Faist et Gay (Faist, Gay, 1977). La 
différence majeure avec les études précédentes vient de la fenêtre qui est décomposée en cellules 
de 100 mm de haut et qui n’est donc plus supposée isotherme sur toute sa hauteur, excepté pour le 
calcul des flux radiatifs GLO (température moyenne sur toute la hauteur). Les effets du vent ne sont 
pas pris en compte alors que celui-ci influence beaucoup le sens de circulation de l’air en convection 
naturelle. Les auteurs indiquent que lorsque le vent est faible, on constate un préchauffage de l’air 
entrant de l’ordre de 3°C pour une densité de flux solaire incident de 350 W.m-2. 
Les études qui ont suivi ont utilisé des logiciels de STD du bâtiment pour étudier des fenêtres 
pariétodynamiques en convection forcée. Ces logiciels intègrent des modèles nodaux avec des 
transferts thermo-aérauliques entre zones. McEvoy et al. (McEvoy et al., 2003) ont utilisé le logiciel 
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ESP-r développé par l’université de Strathclyde à Glasgow en Angleterre pour étudier une fenêtre en 
mode d’insufflation. Wei et al. (Wei et al., 2010a, 2010b) ont utilisé le logiciel EnergyPlus (National 
Renewable Energy Laboratory, Etats-Unis) pour étudier une fenêtre en mode double-flux. Pour 
s’affranchir de l’hypothèse de température uniforme sur la hauteur du vitrage, McEvoy et al. et Wei 
et al. ont adapté leur modèle en divisant le vitrage en n zones sur la hauteur (Figure II-2). 
 
Figure II-2 : Schémas des modèles zonaux : a) avec logiciel ESP-r (McEvoy et al., 2003)  
b) avec logiciel EnergyPlus (Wei et al., 2010a).   
Les auteurs ne donnent pas d’information sur la méthode de détermination des coefficients 
d’échanges internes convectifs et radiatifs GLO. Néanmoins, les deux modèles numériques ont été 
validés avec succès par des expérimentations en conditions réelles (fenêtres soumises aux conditions 
extérieures). Notons que Wei et al. (Wei et al., 2010b) ont fait une étude paramétrique à l’aide d’un 
plan d’expériences. Il en ressort que les paramètres ayant le plus d’influence sur le transfert 
d’énergie à travers la fenêtre sont, par ordre d'importance : le débit d’air, la hauteur de la fenêtre, le 
facteur solaire et l’orientation de la fenêtre. 
Par ailleurs, Ismail et Henríquez (Ismail, Henríquez, 2006) ont étudié une fenêtre en mode rideau 
d'air extérieur en convection forcée. Ils ont choisi de développer entièrement un modèle à partir des 
équations de bilan thermo-aéraulique pour chaque nœud (20 nœuds suivant la hauteur de la 
fenêtre). Les coefficients d’échanges convectifs internes sont imposés. Une attention particulière est 
portée aux échanges radiatifs GLO internes au vitrage par un calcul du facteur de forme des faces des 
verres de chaque cellule (méthode des radiosités). L’épaisseur du vitrage est divisée en trois cellules : 
une pour chaque verre et une pour la lame d’air. Une procédure de calcul itératif permet de résoudre 
l’ensemble du système pour chaque pas de temps. Les températures de la première tranche au bas 
du vitrage sont d’abord déterminées. Cela permet de connaitre les conditions d’entrée pour la 
deuxième tranche au-dessus, et ainsi de suite jusqu’à la vingtième et dernière tranche en haut du 
vitrage. Les auteurs concluent qu'aux débits d'air étudiés (3 à 22 m3.h-1 pour une lame d'air de 
section 3 x 1000 mm2), le rayonnement GLO n'a qu'un faible impact sur le facteur solaire du vitrage. 
Le modèle n’a pas été validé expérimentalement. 
Chow et al. (Chow et al., 2009) ont utilisé les équations de bilan thermo-aéraulique avec la méthode 
des différences finies pour modéliser deux autres fenêtres en mode rideau d’air intérieur et extérieur 
en convection naturelle. Les auteurs mentionnent la difficulté d’évaluer les coefficients d’échanges 
convectifs, mais la méthode de détermination de ces derniers n’est pas détaillée. Les coefficients 
d’échanges radiatifs sont calculés par la technique du lancer de rayons (Wright, 1998). Le différentiel 
de pression intérieur-extérieur est déterminé par la poussée d’Archimède engendrée par le gradient 
a) b) 
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de densité de l’air. Cette différence de pression permet d’en déduire le débit traversant le vitrage. Le 
modèle a été validé expérimentalement en conditions réelles sur une fenêtre en mode rideau d’air 
extérieur sur deux configurations de vitrage : avec un verre traité FE à l’extérieur et avec uniquement 
des verres clairs. 
La norme ISO 15099 (ISO, 2003) détaille les méthodes de calcul de la performance thermique d’une 
baie. Cette norme concerne les vitrages classiques non ventilés, mais aussi des lames d’air ventilées 
en convection forcée ou naturelle avec une seule lame d’air. Elle a été utilisée par Carlos et al. (Carlos 
et al., 2011, 2012) pour un calcul itératif sur une fenêtre en mode d’insufflation en convection 
naturelle. Le calcul est initialisé avec notamment les conditions aux limites thermiques. Sont alors 
calculées la différence de pression, la répartition et la vitesse du flux d’air. Ensuite, les échanges 
radiatifs et convectifs internes et externes sont déterminés à l’aide de plusieurs relations empiriques. 
Enfin, les températures de l’air dans la lame et à sa sortie sont évaluées. À chaque étape, un 
processus itératif s’assure de la convergence. Finalement, le modèle donne le débit du flux d’air et sa 
température. Il ressort de ces études que remplacer le verre intérieur par un double vitrage apporte 
un gain de 4 % sur les déperditions nocturnes, mais réduit les apports d'énergie de 8 à 23 % en 
journée (Carlos et al., 2011). Aussi, les performances de la fenêtre dépendent peu de son orientation 
et ce d'autant plus que le climat est froid (Carlos et al., 2012). Comme lors des premières études 
réalisées avant 2000, précédemment présentées (Wright, 1986 ; Haddad, Elmahdy, 1998), la 
température et les coefficients d’échanges internes au vitrage sont supposés constants sur toute la 
hauteur. Ces hypothèses ne semblent pas problématiques en convection naturelle, car le modèle 
numérique a été validé expérimentalement avec succès en conditions réelles. Par contre, Raffnsøe 
(Raffnsøe, 2007) a mis en évidence que la norme ISO 15099 (ISO, 2003) n’est pas adaptée à la 
modélisation des lames d’air en convection forcée.  
Dernièrement, Gloriant et al. (Gloriant et al., 2012, 2013a, 2013b ; Gloriant, 2014 ; Gloriant et al., 
2014) ont étudié les performances d’un type de fenêtre similaire au nôtre. Dans sa thèse, Gloriant 
(Gloriant, 2014) consacre une grande partie à l’étude des échanges convectifs à l’intérieur des lames 
d’air. Comme nous l’avons évoqué au sujet des travaux de Wright (Wright, 1986), il n’existe pas à ce 
jour d’équation analytique permettant de calculer les champs de température et de vitesse dans les 
lames d’air d’une fenêtre pariétodynamique. L’existence des deux lames d’air consécutives au sein 
de la fenêtre étudiée par Gloriant et dans le cadre de cette thèse accroît la complexité de leur 
modélisation. Gloriant et al. ont travaillé au développement d’une méthode de calcul simplifiée ne 
faisant pas appel à la CFD, mais adaptée à la convection forcée. Cette méthode est itérative et 
consiste à utiliser des hypothèses de parois différentes pour la lame d’air extérieure (n°1) et pour la 
lame d’air intérieure (n°2). Pour la lame n°1, le bilan thermique est établi en considérant que l’une 
des parois est soumise à une condition de Neumann, l’autre à une condition de Fourier. Pour la lame 
n°2, le bilan thermique est établi en considérant que les deux parois sont soumises à des conditions 
de Fourier différentes. L’hypothèse forte de conditions uniformes aux parois sur toute la hauteur du 
vitrage est de nouveau adoptée, mais Gloriant (Gloriant, 2014) propose deux corrections  : 
- diviser le vitrage en 100 zones sur sa hauteur et répéter la procédure de calcul pour 
chacune de ces zones ; 
- supposer que l’évolution de la température d’air est linéaire sur la longueur de la lame 
d’air n°2 pour laquelle le régime n’est pas encore établi thermiquement et 
dynamiquement. Mais l’évaluation de cette longueur de régime transitoire nécessite des 
calculs CFD. 
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Ce modèle simplifié a été validé à partir de résultats issus d’un modèle CFD qui sera détaillé 
ultérieurement. À noter que ce modèle ne prend pas en compte le cadre de la fenêtre, et que les 
deux corrections proposées par l’auteur risquent de fortement alourdir les calculs lors de la prise en 
compte du cadre, faisant perdre la simplicité initiale de la méthode. 
Les modèles détaillés intègrent les équations de Navier-Stokes. Ils permettent ainsi de s’affranchir du 
calcul des coefficients d’échanges convectifs internes en évaluant le champ de vitesse de l’air dans 
les lames d’air et le champ de température, y compris pour des géométries complexes. En revanche, 
ces modèles ne permettent pas un calcul en régime dynamique sur des périodes longues (annuelles) 
avec des ressources informatiques raisonnables (Bhamjee et al., 2013). La modélisation par CFD en 
trois dimensions (3D) des fenêtres pariétodynamiques nécessite des temps de calcul conséquents. 
Ainsi, et même en régime stationnaire, certaines simplifications sont mises en œuvre comme, par 
exemple, considérer l’angle d’incidence solaire fixe ou calculer les transferts radiatifs globalement 
entre parois et non entre chacune des mailles (Gosselin, Chen, 2008a). 
La fenêtre que nous étudions dans cette thèse peut être adaptée pour des pays au climat très chaud. 
On cherche alors à limiter au maximum les apports solaires en inversant le sens de circulation de 
l’air, ainsi on rejette l’air vicié potentiellement chaud vers l’extérieur. A cet effet Kim et Yang (Kim, 
Yang, 2002) ont modélisé la fenêtre schématisée sur la Figure II-3.  
 
Figure II-3 : Schéma de la fenêtre étudiée par Kim et Yang (Kim, Yang, 2002). 
Leur modèle de type CFD 2D stationnaire en régime laminaire et convection mixte, utilise la méthode 
des volumes finis avec un maillage de 40 x 110 cellules. Les échanges radiatifs GLO entre les verres ne 
sont pas modélisés et la puissance du flux solaire absorbé est calculée pour chaque verre. Les auteurs 
considèrent une conductivité thermique du verre relativement faible (0,756 W.m-1.K-1) au lieu de 
1,0 W.m-1.K-1 (Gloriant et al., 2014 ; NF EN 673, 2011). Toutes les propriétés des matériaux et de l’air 
sont constantes. Il n’y a pas de validation du modèle. Les auteurs étudient l'influence du rapport 
épaisseur/hauteur et du nombre de Reynolds.  Ils concluent notamment que le rapport de forme 
idéal de 0,05 pour Re = 600 permet de réduire de 60 % les apports solaires par rapport à la même 
fenêtre à débit d'air nul. 
Ismail et Henríquez (Ismail, Henríquez, 2005) ont utilisé un calcul aux éléments finis sur une fenêtre 
en mode d’extraction. Les auteurs précisent que leur étude est faite en régime dynamique, mais les 
durées des simulations ne dépassent pas quelques heures. Le maillage possède 50 x 100 cellules ce 
qui est relativement faible, néanmoins approprié à de la convection naturelle où les vitesses d’air 
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sont peu élevées. Les échanges radiatifs GLO avec l’environnement sont pris en compte, mais les 
échanges radiatifs GLO internes sont négligés. Le modèle a été validé avec succès sur un cas similaire 
à savoir un problème de convection naturelle entre deux plaques parallèles verticales à température 
et flux de chaleur uniformes. Ces deux cas ont été étudiés par le passé expérimentalement et 
numériquement et sont bien connus (Aung et al., 1972). Cependant, cette validation n’est que 
partielle, car elle a été effectuée en régime stationnaire, dans un cas bien précis et sans prise en 
compte du flux solaire. Les auteurs concluent que l'épaisseur de la lame d'air n'a qu'un faible impact 
sur le facteur solaire du vitrage. 
Southall et McEvoy (Southall, McEvoy, 2006) ont étudié une fenêtre en mode d'insufflation en 
convection forcée, avec un logiciel commercial nommé FloVENT©. Le modèle a été validé 
expérimentalement en conditions réelles et à un instant donné, à mi-journée lorsque le soleil est 
assez bas dans le ciel. Ceci permet selon les auteurs de l’étude de s’affranchir des réflexions solaires 
et des masques engendrés par le cadre de la fenêtre qui n’est pas pris en compte dans leur modèle 
CFD. En effet, seule la première réflexion du flux CLO est calculée avec un angle d’incidence solaire 
fixe. Nous avons donc ici aussi une validation du modèle, mais avec des hypothèses de calcul du flux 
solaire assez éloignées des phénomènes physiques présents dans une fenêtre. Les auteurs concluent 
notamment que le modèle FloVENT© surestime le facteur solaire dans le cas d'une fenêtre à trois 
verres. D'autre part, le rapport hauteur/largeur n'a pas d'impact significatif sur les performances. A 
l'inverse, les phénomènes de turbulence dans les lames d'air et la surface du vitrage sont 
prédominants pour la température d'air soufflé et la transmission thermique de la fenêtre. 
Raffnsøe (Raffnsøe, 2007) a comparé deux modèles numériques simulant la fenêtre avec circulation 
d’air en U : l’un de type CFD, l’autre basé sur la norme ISO 15099 (ISO, 2003). Il a étudié une fenêtre 
en convection forcée en 2D avec un modèle utilisant le logiciel commercial de CFD Fluent©. Le 
maillage comporte 306 225 cellules, soit un nombre proche de celui du modèle de Gosselin et Chen 
(Gosselin, Chen, 2008a) qui ont étudié une fenêtre en mode double-flux (voir ci-après).  Pour le 
rayonnement GLO interne, Raffnsøe indique que la meilleure méthode de calcul est le modèle 
« surface à surface » (S2S) avec prise en compte des facteurs de forme. Ces calculs étant assez lourds, 
vu le nombre important de cellules et par conséquent de surfaces, il a dû utiliser une méthode plus 
simple. Gosselin et Chen (Gosselin, Chen, 2008a) précisent aussi que la méthode S2S disponible dans 
Fluent© ne peut être utilisée qu’avec une seule cavité et de ce fait ne convient pas pour les fenêtres 
à deux lames d’air. La méthode utilisée par Raffnsøe est la méthode discrète de transferts radiatifs 
(DTRM), autrement dit un modèle de type « lancer de rayons ». Raffnsøe précise que cette méthode 
suppose que les surfaces soient diffuses. Cette hypothèse peut poser problème avec le verre, car 
celui-ci engendre des réflexions essentiellement spéculaires. Nous constatons donc que, comme 
Southall et McEvoy (Southall, McEvoy, 2006) ou Gosselin et Chen (Gosselin, Chen, 2008a), Raffnsøe a 
dû recourir à une approche simplifiée des échanges radiatifs. Dans le cadre de la validation de ce 
modèle CFD, Raffnsøe a aussi fait des calculs basés sur la méthode simplifiée de la norme ISO 15099 
(ISO, 2003). Il a alors mis en évidence que cette méthode n’est pas appropriée au cas de deux lames 
d’air en convection forcée. Rappelons que cette norme a aussi été utilisée avec succès par Carlos et 
al. (Carlos et al., 2011, 2012) pour leur modèle simplifié, mais avec une seule lame d’air en 
convection naturelle. 
Gosselin et Chen (Gosselin, Chen, 2008a) se sont aussi intéressés à une fenêtre en mode double flux 
en convection forcée pour un vitrage d'une dimension de 92 x 122 cm². Gosselin et Chen ont étudié 
la circulation d’air présenté sur la Figure I-17e. Ils ont fait le choix d’un modèle de CFD en 3D de 
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464 158 cellules réalisé grâce au logiciel commercial Fluent©. Ils indiquent qu’il n’est pas possible de 
modéliser correctement le flux d’air et les transferts thermiques avec un modèle nodal 2D pour la 
fenêtre qu’ils étudient. Un modèle tridimensionnel implique des simplifications, en particulier sur des 
calculs couplant mécanique des fluides et transferts thermiques. Ainsi, les auteurs précisent que leur 
modèle n’est pas purement de type CFD mais donne quand même des températures plus précises 
que les modèles nodaux. Les simplifications majeures concernent les échanges radiatifs GLO et le 
rayonnement CLO absorbé par les verres qui sont évalués séparément, indépendamment du calcul 
CFD. Chaque surface de verre est divisée en 9 zones isothermes. Cela permet de déterminer l’énergie 
solaire absorbée par chaque zone. Aussi, connaissant les températures de chaque zone, les auteurs 
ont appliqué la méthode des radiosités à chacune de ces zones afin de déterminer les échanges 
thermiques GLO entre celles-ci et l’environnement (murs, sol, plafond…). La procédure globale de 
simulation, illustrée par la Figure II-4, est ainsi constituée de trois étapes. 
 
Figure II-4 : Principe du modèle numérique de Gosselin et Chen (Gosselin, Chen, 2008a). 
Pour obtenir les températures finales, les auteurs ont choisi de faire la moyenne des températures 
issues du calcul de CFD avec et sans échanges radiatifs. Nous considérons comme Gloriant (Gloriant, 
2014) que ce choix est surprenant, mais malgré cela et en ne tenant pas compte du rayonnement 
solaire, le modèle a été validé avec succès. 
Wei et al. (Wei et al., 2010a) ont aussi étudié ce mode de fonctionnement sur un vitrage de 
dimension 180 x 140 cm². À l’inverse de  Gosselin et Chen (Gosselin, Chen, 2008a), ils indiquent avoir 
validé avec succès leur modèle nodal 2D. L’utilisation d’un modèle de CFD en 3D est donc discutable. 
Ceci étant dit, nous pouvons penser que le choix d’un modèle 3D peut se justifier dans ce cas du fait 
de la conception des fenêtres étudiées en mode double flux. En effet, l’air est entraîné dans le vitrage 
par deux ventilateurs placés aux angles opposés des entrées d’air (Figure II-5). Dès lors, la fenêtre n’a 
pas de plan de symétrie d’un point de vue thermique (Gosselin, Chen, 2008b). 
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Figure II-5 : Schémas des flux d’air et position des thermocouples  
dans la fenêtre expérimentale de Wei et al. (Wei et al., 2010a). 
Pour mettre au point et valider son modèle numérique simplifié, Gloriant (Gloriant, 2014) a simulé la 
fenêtre à l’aide d’un code de calcul CFD avec le logiciel commercial Fluent©. Le maillage 2D 
rectangulaire non uniforme possède 292 800 cellules, dont 225 880 pour les lames d’air. Le temps de 
calcul est d’une heure en régime stationnaire en convection mixte. Le modèle de CFD est basé sur la 
méthode des volumes finis. Les transferts radiatifs GLO sont traités avec la méthode des ordonnées 
discrètes (DO). Les flux correspondant au rayonnement CLO absorbé ne sont pas directement traités 
par le modèle CFD. Comme ces flux ne dépendent que des caractéristiques optiques des verres, ils 
ont pu être précalculés à l’aide du logiciel Window 7 développé par le laboratoire américain 
Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL). Les puissances solaires ainsi calculées peuvent être 
intégrées comme des sources internes au modèle de CFD. Ce modèle a d’abord été validé pour six 
configurations pour lesquelles une solution analytique existe, mais avec un maillage non structuré. 
Ensuite, ce modèle de CFD a permis de valider le modèle simplifié présenté précédemment. Notons 
que Gloriant conclu, comme Raffnsøe (Raffnsøe, 2007) que la méthode de la norme ISO 15099 (ISO, 
2003) n’est pas du tout satisfaisante pour la fenêtre étudiée en convection forcée. 
Enfin, le modèle CFD a été validé à partir d’essais expérimentaux en laboratoire, mais sans 
rayonnement solaire et en régime stationnaire. Nous détaillerons ces essais ultérieurement dans le 
chapitre concernant les essais expérimentaux. 
Très peu d’études ont pris en compte les échanges entre l’air circulant et le cadre (McEvoy et al., 
2003 ; Wei et al., 2010b). Pourtant, de tels échanges peuvent modifier le flux de chaleur échangé 
entre la fenêtre et son environnement (Appelfeld, Svendsen, 2011). Certains auteurs évoquent ces 
échanges, mais sans les prendre en compte dans leurs modèles (Baker, McEvoy, 2000 ; Gosselin, 
Chen, 2008b ; Carlos et al., 2012 ; Gloriant, 2014). Southall et McEvoy (Southall, McEvoy, 2006) 
évoquent la difficulté – lorsque l’angle d’incidence solaire est élevé – de tenir compte des masques 
solaires générés par le cadre et des réflexions secondaires avec le modèle de CFD qu’ils ont utilisé 
(logiciel FloVENT©). Étant donné que le cadre représente environ le quart de la surface d’une 
fenêtre, les caractéristiques thermiques de celui-ci ne sont pas à négliger. Par exemple, pour la 
fenêtre étudiée, Ug peut atteindre 0,10 à 0,20 W.m
-2.K-1 alors qu’un cadre très performant d’une 
fenêtre classique a une valeur Uf de l’ordre de 1,2 W.m
-2.K-1 (Raffnsøe, 2007 ; Gloriant, 2014 ; 
Gloriant et al., 2014). Ainsi, une variation, même modeste, du transfert thermique au sein du cadre 
dû à la circulation d’air peut avoir un impact significatif sur la valeur du coefficient Uw (voir Eq. I.1). 
Nous venons de voir comment la littérature a abordé la modélisation des fenêtres 
pariétodynamiques. Une modélisation de type CFD (2D ou 3D) nécessite actuellement des 
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simplifications dans les échanges radiatifs, voire une non-prise en compte de ces derniers (Ismail, 
Henríquez, 2005 ; Bhamjee et al., 2013). D’autre part, ces modèles ne permettent pas une étude en 
régime dynamique sur des périodes de plusieurs jours ou plus. Néanmoins, la CFD n’est pas dénuée 
d’intérêt dans le cas des fenêtres pariétodynamiques, notamment dans l’objectif d’optimiser les 
performances de ces fenêtres grâce à une analyse fine des phénomènes thermo-aérauliques.  
Afin d’étudier la pertinence des fenêtres pariétodynamiques intégrées au bâtiment, en termes de 
confort et de besoins énergétiques, il est nécessaire de pouvoir coupler le modèle développé à un 
logiciel de STD et de réaliser des simulations sur de longues périodes. Par conséquent, ce modèle de 
fenêtre doit être simple et l’approche CFD n’est donc pas retenue. En contrepartie, ce choix nécessite 
de déterminer au préalable les coefficients d’échanges thermiques au sein de la fenêtre et l’on se 
retrouve confronté à l’absence de corrélations fiables pour la fenêtre deux lames d’air que nous 
étudions (Gloriant, 2014). Nous contournerons cette difficulté en utilisant un modèle CFD pour 
déterminer au préalable les coefficients d’échanges convectifs dans les lames d’air. 
La littérature s’est peu intéressée aux interactions possibles entre l’air circulant dans une fenêtre 
pariétodynamique et le cadre de celle-ci. Ainsi, afin d’étudier aussi l’influence du cadre, nous le 
prendrons en considération et nous modéliserons donc l’ensemble de la fenêtre (vitrage et cadre). 
Dans la partie suivante, nous détaillons le modèle physique correspondant au mode de 
fonctionnement de la fenêtre étudiée. Nous expliquons alors ensuite comment a été développé 
notre modèle numérique. 
3. Modèle physique 
Le principe de la fenêtre pariétodynamique que nous étudions consiste à faire circuler de l’air entre 
trois verres où l’énergie solaire est piégée (effet de serre) puis restituée à l’ambiance intérieure d’un 
bâtiment. De l'air, provenant de l’extérieur, entre dans la fenêtre à travers une ouverture située dans 
la partie supérieure de celle-ci, sur sa face extérieure. L'air s'écoule vers le bas entre les deux 
premiers vitrages, puis entre le deuxième et le troisième vitrage avant de pénétrer dans la pièce à 
travers une ouverture située dans la partie supérieure de la fenêtre (face intérieure). En 
fonctionnement hivernal, l’air se réchauffe en récupérant à la fois les déperditions thermiques liées 
aux vitrages et l’énergie provenant du rayonnement solaire absorbé par les vitrages. De plus, 
comparativement à une fenêtre équipée d’une bouche d’entrée d’air conventionnelle, l’air ainsi 
préchauffé réduit le risque de « courant d’air froid » pour les occupants. 
Pour caractériser les apports ou pertes d’énergie du local par la fenêtre pariétodynamique, Gloriant 
(Gloriant, 2014) définit deux zones de contrôles différentes (Figure II-6). 
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Figure II-6 : Définition des zones de contrôle par Gloriant (Gloriant, 2014). 
Du point de vue du local, le bilan thermique peut se faire en considérant les deux zones représentées 
sur la Figure II-6. Selon la zone choisie, le bilan du local fait intervenir différents flux au niveau de la 
fenêtre : 
- zone de contrôle 1 : le flux traversant la face extérieure de la fenêtre (φ1) 
- zone de contrôle 2 : le flux traversant la face intérieure de la fenêtre (φ3) et le flux 
véhiculé par l’air sortant de la fenêtre, et entrant donc dans le local (φsouff). 
En supposant que la liaison entre le cadre de la fenêtre et le mur soit adiabatique, le bilan sur la 
fenêtre pariétodynamique s’exprime ainsi : 
             Eq. II.1   
Quelle que soit la zone de contrôle retenue, le bilan thermique du local sera identique. Les trois flux 
thermiques considérés s’expriment ainsi : 
                              Eq. II.2   
                              Eq. II.3  
                                         Eq. II.4   
où hext et hint sont respectivement les coefficients d’échanges thermiques globaux extérieur et 
intérieur. Ts,ext et Ts,int sont les températures de surface extérieure et intérieure de la fenêtre, Tamb,ext 
et Tamb,int les températures d’ambiances extérieure et intérieure et Tsouff la température d’air soufflé 
par la fenêtre et entrant dans le local.  , ρair et Cpair sont le débit massique, la masse volumique et la 
capacité thermique massique de l’air.  
La Figure II-7 représente le schéma des flux de chaleur pour une fenêtre classique et pour la fenêtre 
pariétodynamique étudiée en situation « hiver » et sans rayonnement solaire. Pour une fenêtre 
classique, le flux passant de l’intérieur vers la fenêtre est identique au flux passant de la fenêtre vers 
l’extérieur (φint = φext). Par rapport à une fenêtre statique (sans circulation d’air dans le vitrage), le 
flux de chaleur φ3 de la fenêtre pariétodynamique traversant le verre côté intérieur est supérieur à 
Φ1 
Φsouff 
Φ3 
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φint à cause de la convection interne générée par la circulation d’air dans la deuxième lame d’air 
(φ3 > φint). L’air circulant absorbe en grande partie le flux de chaleur φ3 dans la deuxième lame d’air 
et cela réduit le flux traversant le verre n°2 (φ2). L’ajout d’une deuxième lame d’air permet de réduire 
davantage le flux sortant de la fenêtre (φ1). Pour une fenêtre pariétodynamique, l’énergie apportée 
par l’air entrant (φsouff) correspond à la différence de flux  φ3 – φ1 (Eq. II.1). Le flux thermique sortant 
φ1 étant plus faible que le flux φext d’une fenêtre classique, le bilan est favorable pour la fenêtre 
pariétodynamique du point de vue des déperditions. 
  
 
Figure II-7 : Schémas simplifiés des flux thermiques d’une fenêtre classique et d’une fenêtre pariétodynamique. 
La Figure II-8 montre les trois modes de transfert de chaleur agissant au sein de la fenêtre et avec son 
environnement.  
 
Figure II-8 : Schéma des échanges thermiques au sein de la fenêtre pariétodynamique et avec son environnement. 
Le premier mode de transfert de chaleur est la conduction : celle-ci est présente dans le verre 
(Φcond,g) et le cadre (Φcond,f). Le deuxième mode de transfert thermique est la convection entre l’air de 
la pièce et la fenêtre (Φint,conv,g et Φint,conv,f) et entre l’air extérieur et la fenêtre (Φext,conv,g et Φext,conv,f). 
La circulation d’air dans la fenêtre engendre un flux massique lié au flux thermique absorbé par l’air 
entrant et apporté à la pièce (Φair). Cette circulation d’air créée aussi des échanges convectifs à 
l’intérieur des lames entre l’air et le verre (Φconv,g) et avec le cadre (Φconv,f). Le troisième mode de 
Fenêtre pariétodynamique Fenêtre classique 
φsouff 
φint φext 
φsouff 
φ3 φ1 φ2 
Extérieur Intérieur 
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transfert est le rayonnement GLO entre les parois de la pièce et sa face intérieure (Φint,GLO,g et 
Φint,GLO,f), ainsi qu’entre l’environnement extérieur et sa face extérieure (Φext,GLO,g et Φext,GLO,f). Le verre 
étant un milieu semi-transparent, il transmet partiellement le rayonnement CLO (longueurs d’onde 
comprises entre 250 et 2500 nm) et est opaque au rayonnement GLO (ΦGLO,g). De ce fait, il absorbe 
une partie du rayonnement solaire qui est alors convertie en chaleur (ΦCLO). L’autre partie du 
rayonnement solaire est directement transmise à l’intérieur du bâtiment ou réfléchie vers l’extérieur. 
Le cadre est totalement opaque au rayonnement solaire, celui-ci est absorbé et réfléchi vers 
l’extérieur. 
4. Présentation du modèle numérique 
Le modèle numérique que nous avons développé doit répondre à deux objectifs principaux : 
- simuler rapidement les transferts à travers la fenêtre pariétodynamique afin de pouvoir 
le coupler à un logiciel de STD du bâtiment 
- être suffisamment fiable pour calculer avec précision les données de sortie nécessaires à 
la STD (notamment les températures de surface et d’air soufflé). 
Pour respecter le deuxième critère, nous avons choisi de ne pas utiliser de logiciels de modélisation 
thermique existants afin de modéliser correctement les transferts entre les verres (rayonnement et 
convection) (McEvoy et al., 2003 ; Wei et al., 2010a, 2010b ; Leal et al., 2003). 
Le modèle en régime dynamique développé est essentiellement 2D pour la partie vitrage et tient 
aussi compte des échanges thermiques avec le cadre. Ainsi, nous avons modélisé les échanges 
thermiques avec les traverses haute et basse, mais aussi avec les montants de part et d’autre du 
vitrage. Ceci nous a contraints à opter pour un modèle pseudo-tridimensionnel (Figure II-9). Une 
approche nodale utilisant un schéma implicite en différences finies est utilisée pour modéliser les 
transferts de chaleur et de masse au sein de la fenêtre (Ismail, Henríquez, 2006 ; Chow et al., 2009). 
Les lignes noires épaisses sur la Figure II-9 désignent des surfaces adiabatiques. Ces surfaces 
périphériques correspondent au contact entre la fenêtre et le mur. La fenêtre est divisée en 56 
volumes isothermes (Figure II-9) : 
- 13 volumes pour les lames d’air, colorés en bleu et notés A1 à A13 
- 24 volumes pour les verres, colorés en jaune et notés V1 à V24 
- 19 volumes pour le cadre (ouvrant et dormant), colorés en gris et notés C1 à C19. 
Sur la Figure II-9, la coupe BB est une coupe dans le cadre, les zones en jaune pâle indiquent la 
position des verres pour une lecture plus facile du schéma. Chaque zone est supposée être 
isotherme.  
Il n’y a pas de distinction faite entre le dormant et l’ouvrant bien qu’il y ait en réalité un vide d’air 
non ventilé de quelques millimètres d’épaisseur entre ces deux éléments. Un seul vantail avec son 
dormant est modélisé. Sur une fenêtre à plusieurs vantaux, chaque vantail est indépendant des 
autres et le flux thermique entre les vantaux est négligeable pour autant qu’ils soient à peu près 
symétriques avec les mêmes débits d’air. Ainsi, notre modèle peut indifféremment modéliser des 
fenêtres à un ou plusieurs vantaux. 
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Figure II-9 : Discrétisation spatiale du modèle numérique développé. 
4.1. Modèle numérique 
Le modèle numérique a été développé à l’aide du logiciel Matlab©. Pour chaque nœud de calcul i 
correspondant à une zone isotherme, on peut écrire l’équation de conservation de l’énergie 
suivante : 
 
Eq. II.5   
Les termes ρi, Cpi, Vi, et Ti correspondent respectivement à la masse volumique, la capacité 
thermique massique, au volume et à la température du nœud i. Le terme G caractérise les 
conductances suivant les modes de transfert thermique m qui peuvent être de type conductif, 
conducto-convectif, fluidique, radiatif et convecto-radiatif (Figure II-10, Eq. II.7 à Eq. II.10). Le terme 
Φi est une source de chaleur, dans notre cas la puissance solaire absorbée. L’Eq. II.5 peut être écrite 
pour chaque nœud et nous obtenons ainsi un système de 56 équations à 56 inconnues (température 
en chaque nœud). Le système matriciel qui en résulte s’écrit alors : 
 Eq. II.6   
Le terme C correspond à la matrice des capacités thermiques, A celle des conductances.     et    sont 
respectivement les vecteurs de température et flux de chaleur externes.  
La prise en compte de la capacité thermique de chaque zone permet de faire un calcul en régime 
dynamique avec inertie thermique. Cependant, le pas de temps utilisé pour les simulations 
(30 secondes), ne permet pas d’observer une influence notable de l’inertie thermique sur les 
résultats de simulation. La prise en compte des capacités thermiques ayant un impact négligeable sur 
le temps de calcul (inférieur à 5 %), nous les avons tout de même utilisées pour les simulations. Notre 
pas de temps correspond à ceux utilisés pour des mesures expérimentales sur ce type de fenêtre qui 
vont de 30 secondes à 2 minutes (Baker, McEvoy, 2000 ; Chow et al., 2009 ; Carlos et al., 2011 ; 
BTATC
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
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Gloriant, 2014). Cette durée permet de tenir compte de la variation rapide des températures de la 
fenêtre due à la faible inertie thermique du vitrage (passages nuageux).  
Les schémas de la Figure II-10 présentent les différents transferts thermiques pris en compte dans le 
modèle à l’exception du flux solaire absorbé non représenté pour ne pas alourdir les schémas. Les 
zones qui absorbent le flux solaire sont celles en contact avec l’extérieur ainsi que toutes les zones en 
verre, ce matériau étant semi-transparent au rayonnement solaire. Certains échanges entre zones 
étant supposés très faibles, ils ont été négligés. Il s’agit par exemple des échanges conductifs 
verticaux dans le cadre et des échanges conductifs entre les verres et les montants.   
 
Figure II-10 : Échanges thermiques pris en compte dans le modèle numérique. 
Les conductances G de la matrice A  sont définies par les équations suivantes. L’Eq. II.7 correspond 
aux conductances fluidiques GF : 
             Eq. II.7   
où   est le débit massique d’air traversant la fenêtre. L’Eq. II.8 permet de calculer les conductances 
de convection GCV : 
Chapitre II - Modélisation d'une fenêtre pariétodynamique 
54 
 
            Eq. II.8   
où A est la surface à laquelle le coefficient d’échange convectif h s’applique. L’Eq. II.9 correspond à la 
conductance de conduction GCD :  
       
  
 
 Eq. II.9   
où λ est la conductivité thermique du nœud et e la distance entre deux nœuds. Enfin, les 
conductances radiatives en GLO sont définies par l’équation suivante : 
      
      
 
    
     
 
 
       
 
    
     
 
Eq. II.10   
où σ est la constante de Stefan-Boltzmann et Tm est la température moyenne des faces i et j 
d’émissivité ε. Le coefficient F correspond au facteur de forme. Nous détaillons ci-après le calcul des 
conductances radiatives. 
4.2. Les flux radiatifs 
Les échanges radiatifs considérés sont, d’une part, les apports solaires CLO absorbés par les volumes 
de verre (milieu semi-transparent) et, d’autre part, les échanges radiatifs GLO entre les surfaces de 
verre ainsi qu’avec les environnements intérieur et extérieur. 
Le calcul des conductances de rayonnement GLO se fait en linéarisant les échanges radiatifs entre 
parois autour de la température moyenne Tm (Eq. II.10) (Gan, 2001). Cette approximation peut être 
faite, car les écarts de température entre parois sont inférieurs à 100 K (Sacadura, 2000). Ceci permet 
de résoudre le système d’équations en une seule étape au lieu de plusieurs itérations (Haddad, 
Elmahdy, 1998 ; Gosselin, Chen, 2008a ; Wei et al., 2010a). 
Les facteurs de forme entre la face intérieure de la fenêtre et les parois intérieures du local (sol, murs 
et plafond) sont calculés à l’aide des formules données par Ehlert et Smith (Ehlert, Smith, 1993). Pour 
les facteurs de forme internes à la fenêtre, seuls Ismail et Henríquez (Ismail, Henríquez, 2006) font un 
calcul des facteurs de forme. La distance entre deux faces de verre se faisant face étant faible 
comparée à la surface de celles-ci, nous considérons que les facteurs de forme sont égaux à 1 (Wei et 
al., 2010a ; Carlos et al., 2011). De même, le facteur de forme de la fenêtre vers les surfaces 
extérieures est pris égal à 1. Pour cela, nous définissons les surfaces extérieures par l’ensemble des 
éléments suivants : 
- les surfaces extérieures formées par la voûte céleste 
- le sol extérieur, à proximité de la fenêtre 
- les parois extérieures, notamment les murs des bâtiments proches. 
Cet ensemble de surfaces est caractérisé par la température moyenne des éléments. En supposant 
que cet ensemble est vu par la fenêtre avec un angle solide de 2π stéradians (demi-sphère), cet 
ensemble peut être caractérisé par une température radiante moyenne d’environnement avec un 
facteur de forme de 1. Ainsi, pour les conditions limites du modèle d’un point de vue radiatif, nous 
avons deux températures caractérisant les environnements extérieur et intérieur : la température 
radiante moyenne d’environnement et celle des parois intérieures (sol, murs et plafond). 
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À partir des propriétés radiatives de chaque verre (facteurs d’absorption, de transmission et de 
réflexion solaire), les flux solaires absorbés sont préalablement calculés à chaque pas de temps. Ces 
flux dépendent uniquement des conditions extérieures et de la position du Soleil par rapport à la 
fenêtre (Eq. II.12 à Eq. II.30). Ils ne participent pas aux échanges thermiques au sein de la fenêtre, 
n’intervenant que dans le terme Φi de l’Eq. II.5. Ces calculs peuvent donc être faits séparément. Les 
formules utilisées sont présentes dans la norme NF EN 410 (NF EN 410, 2011). 
Cas d’un verre seul 
La norme NF EN 410 (NF EN 410, 2011) considère que le flux solaire est normal au vitrage. Elle ne 
prend pas en compte l’angle d’incidence solaire qui varie au cours de la journée. Or le coefficient de 
transmission du verre τ varie en fonction de l’angle d’incidence solaire. Afin de tenir compte de cette 
variation, un facteur d’incidence noté I et dont la valeur est comprise entre 0 et 1 est calculé comme 
suit : 
       
 
  
 
        
 
    
 
   
 
  
 
 
      
    
 
   
 
  
 
                        
 Eq. II.11    
Ce facteur d’incidence, sans unité, est de 1 si le flux solaire est normal au vitrage et de 0 lorsque les 
rayons solaires sont parallèles à celui-ci. Dans l’Eq. II.11, qui est une équation empirique issue des 
travaux de Hutchins et al. (Hutchins et al., 2001 ; Karlsson, 2001), θ est l’angle d’incidence du Soleil 
par rapport au verre et p le nombre de verres composant le vitrage. q est le « paramètre de 
catégorie » du verre. Selon Hutchins et al., c’est un nombre compris entre 1 et 10 dépendant de la 
chute du taux de transmission solaire à fort angle d’incidence. Le coefficient de transmission solaire 
d’un verre est ainsi calculé : 
          Eq. II.12    
L’Eq. II.12 donne les courbes présentées sur la Figure II-11. À partir d’un angle d’incidence de 60°, la 
transmission solaire diminue fortement. N’ayant pas la valeur du paramètre q des verres utilisés, il 
est pris arbitrairement égal à 3,5 dans le modèle numérique développé, valeur qui correspond à la 
moyenne des verres étudiés par Hutchins et al. (Hutchins et al., 2001). Quoi qu’il en soit, nous 
verrons qu’en ce qui concerne la fenêtre considérée ici, munie de joues latérales, le paramètre de 
catégorie q a peu d’impact sur les flux transmis et absorbés par la fenêtre. 
 
Figure II-11 : Courbes de transmission solaire de différents verres calculées par Hutchins et al. (Hutchins et al., 2001). 
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Le coefficient de réflexion ρ de chaque face de verre est inversement proportionnel au facteur 
d’incidence I (Eq. II.13), sans pouvoir dépasser 1. Par exemple,   vaut 1 (réflexion totale) si l’angle 
d’incidence solaire vaut   = 90°. 
 
      
  
 
      Eq. II.13   
 
Le coefficient d’absorption α de chaque verre peut se déduire de l’expression suivante : 
          Eq. II.14   
Au cours d’une journée, la fenêtre n’est pas toujours totalement exposée au flux solaire direct. Pour 
tenir compte des masques proches engendrés par les joues de la fenêtre (les seuls pris en compte 
dans le modèle), un Coefficient d’Ombrage (CO) est calculé à chaque pas de temps. Ce coefficient 
varie entre 0 (fenêtre totalement à l’ombre) et 1 (fenêtre totalement exposée au flux solaire direct). 
Si la fenêtre est située au nu extérieur du mur, CO vaut toujours 1. Le Coefficient d’Ombrage est 
calculé de la façon suivante : 
   
        
 
 Eq. II.15   
où L est la largeur du vitrage. La largeur de l’ombre portée sur le vitrage (Lombre) est ainsi calculée : 
                                     ) Eq. II.16  
où Az est l’angle d’azimut entre le Soleil et la fenêtre. Les dimensions Ljoue et Lmontant sont 
respectivement les largeurs des joues et des montants de la fenêtre. 
Cas d’un triple vitrage 
La transmissivité (   ) du triple vitrage  est calculée afin de faire le bilan des flux traversant la fenêtre 
(Eq. II.17) (NF EN 410, 2011). La Figure II-12 présente les paramètres optiques des verres utilisés dans 
les équations suivantes. 
 
Figure II-12 : Facteurs de transmission et de réflexion dans un triple vitrage (NF EN 410, 2011). 
    
           
                      
       
 Eq. II.17   
ρ2 ρ1 ρ3 ρ4 ρ5 ρ6 
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Lorsque l’angle d’incidence est élevé, le taux de transmission τtv est proche de zéro (CO proche de 
zéro)(Eq. II.17). Par conséquent, une erreur sur I (liée à une éventuelle erreur sur le paramètre de 
catégorie du verre) engendrerait sur τ θ  un écart peu important (Eq. II.11 et Eq. II.12). 
Le verre étant un matériau semi-transparent au rayonnement solaire, le rayonnement solaire est 
partiellement absorbé dans l’épaisseur du verre et décroit exponentiellement suivant l’épaisseur. 
Pour calculer le flux solaire absorbé par chaque zone de verre, nous devons déterminer les 
coefficients d’absorption solaire correspondant à chacune de ces zones (αtv,n). Certains verres 
peuvent comporter un traitement faible émissivité sur une de leur face. De ce fait, la réflexion 
solaire, influencée par la présence d’une couche FE, n’est pas identique sur les deux faces d’un verre 
FE. Ainsi, l’application de l’Eq. II.14 conduit à des coefficients d’absorption différents entre une face 
et l’autre d’un verre. De plus, un vitrage à plusieurs verres engendre des interréflexions entre ses 
faces internes. Pour tenir compte à la fois des différentes propriétés des verres et des interréflexions, 
nous calculons les coefficients d’absorption αtv,1 à αtv,6 pour chacune des faces du triple vitrage. Le 
coefficient       est déterminé à partir de l’Eq. II.14. Le flux solaire réfléchi par les parois de la pièce 
sur le vitrage est négligé. Pour les calculs de αtv,2 à αtv,5 à l’aide des équations ci-dessous (NF EN 410, 
2011), les paramètres optiques τn, ρn et αn sont respectivement corrigés à l’aide de l’Eq. II.12, l’Eq. 
II.13 et l’Eq. II.14. 
      
                           
        
                        
        
 Eq. II.18   
  
      
                 
                        
         
 Eq. II.19   
  
      
            
                         
        
 Eq. II.20   
  
      
        
                        
         
 Eq. II.21   
Après avoir calculé le coefficient d’absorption solaire de chaque face de verre du vitrage (Eq. II.14 et 
Eq. II.18 à Eq. II.21), il est possible de calculer le flux solaire absorbé par chaque nœud des verres. 
Nous avons séparé les épaisseurs des verres en deux zones thermiques (Figure II-9), ainsi nous 
devons calculer la répartition du flux solaire qui est absorbé par chaque zone. Cette répartition du 
flux solaire absorbé se fait selon la loi de Lambert-Beer qui utilise la notion de coefficient 
d’atténuation K (Lienhard IV, Lienhard V, 2008). Pour chaque face de verre on a : 
   
            
      
 Eq. II.22   
où everre est l’épaisseur du verre. 
La densité de flux solaire incident est corrigée globalement pour l’ensemble de la fenêtre suivant le 
Coefficient d’Ombrage (CO) (Eq. II.15) par l’équation suivante : 
                   Eq. II.23   
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Chaque nœud V1 à V24 recevra donc une puissance solaire égale à : 
                           Eq. II.24   
où αn,tv,corr est le coefficient d’absorption solaire corrigé de chaque face de verre. Le calcul des 
coefficients α1,tv,corr à α6,tv,corr (faces 1 à 6) est donné par les Eq. II.25 à Eq. II.30 (Ismail et al., 2009). 
Chaque nœud de verre reçoit d’une part le flux solaire absorbé provenant de sa face correspondante 
et d’autre part le flux solaire absorbé issu de la face opposée du verre (voir par exemple l’Eq. II.25). 
 
                      
        
 
          
        
 
                     
Eq. II.25   
 
                   
        
 
                                
        
 
  Eq. II.26   
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  Eq. II.28   
 
                     
        
 
  Eq. II.29   
 
                    
        
 
                      Eq. II.30   
Pour le cadre, la puissance solaire absorbée par chacun de ses nœuds se calcule selon l’Eq. II.24 en 
remplaçant αn,tv,corr par le coefficient d’absorption solaire du cadre. 
La partie qui suit définit les équations utilisées pour calculer certaines grandeurs d’entrées du 
modèle, variables en fonction des conditions environnementales. 
4.3. Les paramètres environnementaux 
L’ensemble des paramètres environnementaux définit les conditions limites du modèle. Ces 
paramètres dépendent du climat et des conditions d’ambiance intérieure et varient donc à chaque 
pas de temps. Ces paramètres sont indiqués dans le Tableau II-2 : 
  
coeff. d’absorption 
lié à la face 1 
coeff. d’absorption 
lié à la face 2 
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Désignation Variable Unité 
Conditions météorologiques et intérieures   
Température d’air extérieur Tair,ext °C 
Température d’air intérieur Tair,int °C 
Humidité relative de l’air extérieur HR % 
Vitesse du vent Vvent m.s
-1
 
Température radiante moyenne de l’environnement extérieur Trad,ext °C 
Densité de flux solaire incident φsol,inc W.m
-
² 
Température des surfaces intérieures du local Ts,int °C 
Débit volumique d’air traversant l’ouvrant     m
3
.h
-1
 
Tableau II-2 : Paramètres environnementaux en entrée du modèle numérique. 
Certaines grandeurs nécessaires au modèle numérique (Eq. II.5) dépendent des paramètres du 
Tableau II-2. Nous définissons dans ce qui suit les équations utilisées pour le calcul de ces grandeurs. 
À partir du débit volumique d’air traversant l’ouvrant défini à chaque pas de temps (Tableau II-2), le 
débit d’air massique   est calculé selon l’Eq. II.31. Cette équation valable pour une température d’air 
de -30 à +70°C est issue de la loi des gaz parfaits et de la formule de Magnus (Alduchov, Eskridge, 
1996). Elle prend en compte l’humidité relative de l’air intérieur HRair,int, sa température Tair,int et la 
pression atmosphérique Pa. Le débit massique est utilisé pour le calcul de la conductance fluidique 
(Eq. II.7). 
   
   
    
 
 
                        
            
         
   
                 
              
  Eq. II.31   
4.4. Les coefficients d’échanges convectifs externes 
Nous considérons dans le modèle numérique que les surfaces de la fenêtre en contact avec l’air sont 
soumises à la condition aux limites de Fourier. Les transferts thermiques entre l’air et la fenêtre 
(verres et cadre) sont donc définis par des coefficients d’échanges convectifs h (Eq. II.8). Suivant que 
la surface d’une zone thermique est en contact avec de l’air extérieur, de l’air intérieur ou de l’air 
circulant dans les lames, le coefficient d’échange convectif est différent. 
Le coefficient d’échange convectif extérieur hc,ext dépend de nombreux paramètres comme la vitesse 
du vent, l’inclinaison de la paroi ou bien son orientation. Les corrélations dans la littérature sont très 
nombreuses et donnent des valeurs très disparates de coefficient d’échange (Cole, Sturrock, 1977 ; 
Jayamaha et al., 1996 ; Loveday, Taki, 1996 ; Taki, Loveday, 1996 ; Emmel et al., 2007). À faible 
vitesse d’air, les coefficients d’échanges convectifs sont très sensibles aux effets de poussée liés aux 
différences de température entre l’air et la paroi : la convection naturelle domine. Lorsque la vitesse 
d’air dépasse 1 m.s-1, ce sont les effets de convection forcée engendrés par le vent qui dominent 
(Emmel et al., 2007). Le coefficient est donc fortement influencé par l’inclinaison de la paroi, les 
dimensions du bâtiment et sa position relative par rapport au bâtiment (façade au vent, sous le vent 
ou parallèle au vent).  
Nous avons intégré au modèle numérique la corrélation proposée par Emmel et al. (Emmel et al., 
2007) dans le cas d’une paroi avec vent de face : 
                 
     Eq. II.32   
 
où Vvent est la vitesse du vent à 10 mètres de hauteur.  
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En ce qui concerne le coefficient d’échange convectif entre la face intérieure de la fenêtre et l’air 
intérieur, nous avons considéré une valeur constante hint = 3,6 W.m
-2.K-1. Cette valeur est issue de la 
norme ISO 15099 (ISO, 2003) et a été utilisée pour les simulations numériques avec le modèle ABS de 
Gloriant (Gloriant, 2014). Les résultats numériques ont été comparés avec succès à des mesures 
effectuées dans une cellule expérimentale par l’auteur. 
4.5. Les coefficients d’échanges convectifs internes 
Nous avons vu précédemment que la détermination des coefficients d’échanges convectifs internes 
aux lames d’air est très délicate. Ceci est dû au parcours complexe de l’air circulant dans la fenêtre et 
aux conditions aux limites thermiques non uniformes sur toute la surface des verres. La norme ISO 
15099 (ISO, 2003) donne une corrélation qui permet de calculer le coefficient d’échange convectif 
moyen à l’intérieur d’une lame d’air en fonction de la vitesse moyenne de l’air qui y circule : 
                  Eq. II.33   
Cette corrélation semble adaptée lorsque la lame d’air ventilée est en convection naturelle (Carlos et 
al., 2011, 2012) mais pas en convection forcée (Raffnsøe, 2007 ; Gloriant, 2014 ; Gloriant et al., 
2014). Le modèle que nous développons est prévu pour fonctionner en convection forcée. Ce choix 
est justifié par deux faits que l’on constate sur le parc de logements français (Lucas et al., 2009) : 
- la quasi-totalité des bâtiments neufs est équipée d’une VMC ; 
- les bâtiments rénovés ou réhabilités sont majoritairement équipés d’une VMC ou au 
moins d’une Ventilation Naturelle Assistée (VNA). 
Une VMC ou une VNA génère un débit imposé à travers la fenêtre qui est fonction du débit 
d’extraction de la ventilation et des diverses fuites et ouvertures du bâtiment. Pour une part 
importante du parc de bâtiments Français, le débit traversant la fenêtre engendre donc de la 
convection forcée dans les lames d’air. Nous écartons donc la corrélation issue de la norme ISO 
15099 (Eq. II.33) ainsi que les équations analytiques telles que celles utilisées dans les premières 
études (Wright, 1986 ; Haddad, Elmahdy, 1998).  
La  Figure II-13 réalisée par Gloriant (Gloriant, 2014) présente l’évolution de la part de vitesse d’air 
due à la force de pesanteur en fonction de la dépression pour une fenêtre pariétodynamique à deux 
lames d’air consécutives. Ces résultats sont issus de simulations numériques par CFD en régime 
laminaire stationnaire. La largeur du vitrage est de 1 m et sa hauteur est de 1,2 m pour des 
épaisseurs de lames d’air de 13 mm. La température ambiante extérieure est de 0°C et celle 
intérieure est de 20°C. 
 
Figure II-13 : Vitesse moyenne de l’air dans les lames d’air en fonction de la dépression (Gloriant, 2014). 
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On constate que pour une différence de pression inférieure à 2 Pa, les effets de pesanteur ne sont 
pas négligeables. Pour la fenêtre de Gloriant (Gloriant, 2014), une différence de pression de 2 Pa 
correspond à un débit volumique d’environ 13,6 m3.h-1 (0,48 m.s-1). À faible vitesse (< 0,20 m.s-1), les 
phénomènes de convection naturelle sont donc prépondérants. La force de pesanteur dépend de 
nombreux paramètres tels que la hauteur et l’épaisseur des lames, et l’écart de température entre 
l’intérieur et l’extérieur. D’après Tjelflaat et Bergesen (Tjelflaat, Bergesen, 1985), si le rapport du 
nombre de Grashof sur le nombre de Reynolds dépasse 24 alors le régime d’écoulement entre deux 
plaques devient turbulent. Étant donné que le nombre de Grashof dépend en partie de la 
température des parois, en journée le flux solaire absorbé peut échauffer celles-ci et modifier le 
régime d’écoulement à faible vitesse (faible nombre de Reynolds). Ceci fait que les valeurs de la 
Figure II-13 obtenues par Gloriant (Gloriant, 2014) donnent seulement un ordre de grandeur et ne 
peuvent être généralisées pour toutes les conditions environnementales. Si le débit de 13 m3.h-1 - en 
dessous duquel les effets de pesanteur sont non négligeables - peut sembler élevé, notons que ces 
résultats sont obtenus en considérant une entrée et une sortie d’air de 15 mm de haut sur toute la 
largeur du vitrage (modèle 2D). Or en pratique la largeur de l’entrée d’air constituée par la mortaise 
réalisée dans la traverse haute n’est que de 230 mm ou 2 x 160 mm. Ceci augmente en réalité la 
perte de charge et réduit le débit d’air par rapport à ceux de la Figure II-13. Les mesures que nous 
avons réalisées au sujet de ces pertes de charge aérauliques sont présentées dans la partie 
expérimentale.  
La section de passage réduite induite par la mortaise a une autre conséquence. Étant donné que la 
section de passage des mortaises est plus faible que celle des lames d’air, la vitesse d’air moyenne 
est beaucoup plus élevée au niveau de la mortaise que dans les lames d’air. De plus, l’entrée d’air est 
couramment munie à l’extérieur d’une grille antimoustique (GAM) pour éviter que des insectes ne 
rentrent dans le bâtiment. Cette grille va nécessairement perturber l’écoulement d’air. 
Lors du passage de l’air à travers la fenêtre nous pouvons distinguer deux phases : 
- 1re phase : passage de l’air à travers la mortaise et impact sur le verre n°2 avant de 
descendre dans la première lame d’air ; 
- 2e phase : répartition de l’air sur la largeur du vitrage et écoulement dans les lames d’air. 
Il est possible que le type d’écoulement (laminaire, transitoire ou turbulent) de la première phase ait 
une influence sur l’écoulement de la deuxième phase, du moins en partie. Nous cherchons ici à 
déterminer le débit limite au-delà duquel l’écoulement n’est plus laminaire dans l’ensemble de la 
fenêtre considérée par Gloriant (Gloriant, 2014). Pour simplifier l’approche, nous négligeons la 
présence d’une grille antimoustique. Le nombre de Reynolds Re permet de déterminer le régime) 
d’écoulement (laminaire, transitoire ou turbulent. Il est sans dimension et se calcule comme suit : 
   
     
 
 Eq. II.34   
où V est la vitesse du fluide, Lc la longueur caractéristique du conduit et ν la viscosité cinématique du 
fluide. Pour une section rectangulaire, la longueur caractéristique est le diamètre hydraulique Dh. 
   
   
 
 Eq. II.35   
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avec A l’aire de la section du conduit et P son périmètre. En convection forcée, il est couramment 
admis que la transition entre régime laminaire et régime turbulent s’effectue à un nombre de 
Reynolds de 2300 dans le cas général. Ainsi le régime transitoire se fera à partir d’une vitesse de : 
  
      
  
 Eq. II.36   
Pour une mortaise standard de section rectangulaire 15 x 230 mm, on obtient selon l’Eq. II.36 une 
vitesse d’air moyenne d’apparition du régime transitoire de 1,23 m.s-1 au niveau de la mortaise soit 
15,3 m3.h-1. 
En revanche, pour un écoulement entre deux plaques - ce qui est le cas dans une lame d’air – le 
régime transitoire de l’écoulement apparait dès Re = 1400 (Ismail, Henríquez, 2005 ; Ismail et al., 
2009).  
Notre approche est différente des précédentes études. Elle consiste à calculer préalablement à 
l’utilisation de notre modèle simplifié les coefficients d’échanges convectifs à l’aide d’un logiciel de 
CFD pour le régime d’écoulement laminaire forcé à l’aide des équations de Navier-Stokes. 
L’utilisation de ces coefficients d’échanges pour notre modèle simplifié nous imposerait en toute 
rigueur de les exploiter uniquement sur leur plage de débit valide, c’est-à-dire uniquement en régime 
laminaire et forcé.  
Le débit d’air traversant un ouvrant pariétodynamique est dépendant de nombreux facteurs 
intrinsèques à la fenêtre. On peut citer notamment la largeur de celle-ci, les épaisseurs des lames 
d’air et le module d’entrée d’air fixé sur la mortaise. Les modules d’entrées d’air sont classiquement 
de 15, 22, 30 ou 45 m3.h-1. Aussi, d’autres facteurs extrinsèques interviennent dans le débit 
traversant un ouvrant comme l’étanchéité à l’air du bâtiment, le nombre total d’entrées d’air et les 
besoins en air neuf du bâtiment. Tous ces éléments font que la plage de débit d’air traversant un 
ouvrant pariétodynamique est assez large. C’est pourquoi nous avons considéré dans notre modèle 
numérique les quatre régimes d’écoulement, à savoir naturel/semi-forcé, forcé laminaire, forcé 
transitoire et forcé turbulent (Figure II-14). Nous utilisons des corrélations de la littérature pour les 
régimes d’écoulement en convection naturelle ou en convection forcée turbulente. Pour le régime 
forcé laminaire, nous utilisons les résultats des simulations CFD. Chacun des quatre régimes 
d’écoulement est décrit en détail dans ce qui suit. La Figure II-14 indique les vitesses d’air et le débit 
correspondant calculés pour une lame d’air de 15 mm d’épaisseur et d’un mètre de large. 
 
Figure II-14 : Critères utilisés pour les régimes d’écoulement d’air dans les lames d’air. 
4.5.1. Convection naturelle ou semi-forcée 
Si le débit d’entrée d’air est très faible, le régime d’écoulement est de type convection naturelle. Le 
nombre de Richardson permet de déterminer si la convection est forcée ou mixte (naturelle/forcée). 
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Si le nombre de Richardson Ri est très inférieur à 1 alors la convection est mixte, dans le cas contraire 
la convection est essentiellement naturelle. Le nombre de Richardson est défini par : 
   
  
   
 Eq. II.37   
où Gr est le nombre de Grashof. Tant que Ri > 0,1 la convection est considérée comme naturelle. Ce 
critère est cependant remis en cause par Padet et al. (Padet et al., 2005) qui considèrent que c’est le 
produit Ri.Re qui permet de caractériser le type de régime d’écoulement. Selon les auteurs, à partir 
de Ri.Re = 288 les effets de pesanteurs deviennent prépondérants devant les effets d’inertie. Ils 
mettent cependant en garde contre une extrapolation de leurs résultats à d’autres configurations. 
On peut remarquer qu’il n’y a pas un consensus à ce sujet, car les effets observés dépendent des 
conditions aux limites et de la géométrie du système. Nous sommes conscients que le critère que 
nous nous sommes fixé (Ri > 0,1 pour la convection naturelle) ne peut être précis, d’autant plus que 
la géométrie des lames d’air ici étudiée est différente. 
Lorsque nous imposons un débit d’air nul dans la fenêtre, le vitrage peut être assimilé à un triple 
vitrage classique. Dans ce cas, nous utilisons les corrélations issues de la norme NF EN 673 (NF EN 
673, 2011). Le coefficient d’échange convectif dans les lames d’air peut alors s’écrire : 
   
       
  
 Eq. II.38   
où la longueur caractéristique Lc est la demi-épaisseur de la lame et λair la conductivité thermique de 
l’air. Pour une lame d’air fermée, le nombre de Nusselt Nu peut s’écrire en fonction du nombre de 
Rayleigh Ra sous la forme : 
                 
Eq. II.39   
En régime naturel et semi-forcé pour un débit d’entrée d’air non nul (Ri > 0,1), le nombre de Nusselt 
peut s’écrire (Ganguli et al., 2009) : 
       
 
 
 
          
 
         
 
   
             
   
    
   
     
 
 
 
 
 
               
  
  
 
     
 
 
 
 
Eq. II.40   
avec Ra le nombre de Rayleigh : 
         
             
 
        
  
    
 
 
             
    
          
 
Eq. II.41   
Le ratio d’aspect AR est le rapport entre la hauteur de la lame d’air et son épaisseur. Pr est le nombre 
de Prandtl, g la constante de pesanteur, ρ la masse volumique de l’air, Tlame sa température 
moyenne, µ sa viscosité dynamique, Cp sa capacité calorifique massique. ΔT est l’écart de 
température entre les parois et elame l’épaisseur de la lame d’air. Dans tous les cas, si Nu est inférieur 
à 1, il est pris au minimum égal à 1 (conduction pure) (Wright et al., 2006 ; NF EN 673, 2011). L’Eq. 
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II.40 est valable pour les conditions suivantes : 5 < AR < 110 et 1000 < Ra < 107. Cela correspond pour 
une lame d’air de 15 mm d’épaisseur à une hauteur maximale de 1,65 m, ce qui permet de simuler 
une porte-fenêtre ou baie vitrée sans trop s’écarter du domaine de validité. Enfin, au regard des 
épaisseurs courantes des lames d’air d’une fenêtre pariétodynamique et des différences de 
températures entre les faces de verre, le domaine de validité sur le nombre de Rayleigh de l’Eq. II.40 
est respecté. 
4.5.2. Convection forcée laminaire 
Pour la convection en régime forcé laminaire, le calcul des coefficients d’échanges convectifs est 
calculé préalablement par CFD sur une plage de débit allant de 0 à 59,4 m3.h-1 pour un vitrage d’un 
mètre de large. Ceci correspond à une vitesse d’air moyenne de 0 à 1,1 m.s-1 dans les lames 
d’épaisseur 15 mm. Nous n’exploiterons qu’une partie de cette plage de vitesse d’air suivant les 
critères retenus pour le régime forcé laminaire (Figure II-14). 
Nous utilisons le logiciel commercial Comsol Multiphysics© pour calculer les coefficients d’échanges 
convectifs dans les lames d’air en régime laminaire. Ce logiciel de calcul par méthode des éléments 
finis permet de faire des simulations multiphysiques sur un système. Pour cette étude, nous avons 
étudié le vitrage seul en couplant les équations de Navier-Stokes avec l’équation de conservation de 
l’énergie. Le maillage 2D est non structuré et comporte 27 413 mailles pour un vitrage 4/15/4/15/4 
d’une surface de 1,00 x 1,00 m². La qualité du maillage a été vérifiée en contrôlant la convergence 
des résultats avec l’augmentation du nombre de mailles. 
Nous définissons 12 zones sur les parois internes des verres, chaque face de verre étant divisée en 
trois zones principales sur sa hauteur. Nous considérons un coefficient d’échange convectif 
moyenné, calculé pour chacune de ces 12 zones (h1 à h12) (en rouge sur la Figure II-15). Ces zones 
ont été choisies de manière à correspondre à celles de notre modèle simplifié (Figure II-9). Les 
coefficients d’échanges convectifs indiqués en italique sur la Figure II-15 ne sont pas calculés, car ils 
ne correspondent en réalité qu’à une faible surface. La longueur de ces zones est en général de 
l’ordre de 4 à 15 mm. Pour ces petites zones, le coefficient d’échange est considéré comme égal à 
celui de la zone principale la plus proche ou égal à la moyenne de ceux des deux zones principales 
adjacentes (bas du deuxième verre). 
 
Figure II-15 : Définition des zones de calcul des coefficients d’échanges convectifs dans les lames d’air. 
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Le cadre n’est pas pris en compte ici et les parois haute et basse en contact avec le cadre sont donc 
supposées adiabatiques (en noir sur la Figure II-15). La température d’air est fixée à 20°C à l’intérieur 
et 0°C à l’extérieur avec des coefficients d’échanges convectifs hi = 4 W.m
-2.K-1 pour l’intérieur et  
he = 20 W.m
-2.K-1 pour l’extérieur. Ces valeurs sont issues de la norme NF EN 673 (NF EN 673, 2011). 
Les échanges radiatifs (CLO et GLO) ne sont pas modélisés et les phénomènes de gravité ne sont pas 
pris en compte. Ainsi, les transferts de chaleur se font uniquement par conduction et convection. 
Dans ce cas ces transferts de chaleur dépendent uniquement de la dynamique de l’écoulement dans 
les lames et cette dynamique est fonction de la géométrie des lames d’air et de la vitesse de l’air. 
Le calcul des coefficients d’échanges convectifs h1 à h12 est effectué de la manière suivante :    
    
  
            
  Eq. II.42   
 
Les températures moyennes des lames Tair,lame1 à Tair,lame6, nécessaires au calcul des coefficients 
d’échanges convectifs, correspondent aux zones en bleu numérotées 1 à 6 sur la Figure II-15. Les 
coefficients d’échanges convectifs internes ainsi calculés sont présentés par la Figure II-16 pour des 
vitesses d’air de 0 à 1,1 m.s-1, soit des débits d’air de 0 à 59,4 m3.h-1. Ces plages correspondent à des 
valeurs du nombre de Reynolds allant de 0 à 2100 (Eq. II.34). Les deux lignes verticales discontinues 
délimitent le régime forcé laminaire. Les valeurs des coefficients d’échanges convectifs de part et 
d’autre de ces lignes sont seulement présentées à titre indicatif. 
 
 
Figure II-16 : Coefficients d’échanges convectifs en fonction de la vitesse d’air dans les lames. 
On observe de fortes disparités dans les valeurs et les évolutions des coefficients d’échanges 
convectifs suivant les zones. Lorsque la vitesse augmente, les échanges thermiques entre l’air et le 
verre augmentent seulement sur les zones h4, h10, h11 et h12. Toujours quand la vitesse augmente, 
les échanges avec la zone h6 diminuent de 0 à 0,17 m.s-1 puis augmentent au-delà. Pour les zones h3 
Re ≈ 1400 Gr/Re² ≈ 0,1 
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et h7, les échanges augmentent à faible vitesse d’air puis diminuent ensuite. Enfin pour les autres 
zones, les coefficients d’échanges diminuent lorsque la vitesse augmente. 
En régime laminaire forcé, les différences de comportement des coefficients d’échange convectif 
s’expliquent par des variations de l’écoulement d’air au sein des lames en fonction de la vitesse d’air. 
Ces variations sont engendrées par les changements de direction de l’écoulement d’air au niveau de 
l’entrée d’air, de la sortie d’air et aussi de la chicane au bas du vitrage. Ces phénomènes sont mis en 
évidence par la Figure II-17. Pour chaque lame d’air et pour deux vitesses moyennes d’air (0,30 et 
0,90 m.s-1), la position de la vitesse d’air maximale est tracée en fonction de la hauteur dans le 
vitrage. Ainsi, deux profils sont représentés sur la Figure II-17 : en bleu le profil de la vitesse 
maximale pour une vitesse moyenne d’air dans la lame de V = 0,30 m.s-1 et en rouge le profil de la 
vitesse maximale pour une vitesse moyenne d’air dans la lame de V = 0,90 m.s-1. Les lignes verticales 
noires en pointillés repèrent le centre des lames d’air. Les lignes horizontales en traits discontinus 
verts nommés « Coupe A » et « Coupe B » font référence respectivement à la Figure II-18a et la 
Figure II-18b. 
 
Figure II-17 : Positions de la vitesse d’air maximale en fonction de la hauteur dans le vitrage. 
L’entrée de l’air en partie haute de la lame n°1 contraint l’air à changer de direction (90°) pour 
descendre dans celle-ci. Ceci dévie le flux d’air qui tend à se coller contre le verre central en haut de 
la lame n°1 et le phénomène est d’autant plus important que la vitesse d’air est élevée. Le profil de 
vitesse d’air se recentre progressivement  en descendant (Figure II-17a). En partie basse de la lame 
n°1, l’air passe sous le verre central ce qui modifie aussi fortement le profil de vitesse (Figure II-17a). 
La Figure II-18 présente les profils des vitesses d’air dans les lames correspondant aux coupes A et B 
aux hauteurs respectives Y = 0,065 m et Y = 0,177 m. Le phénomène le plus notable se produit au bas 
de la lame n°2 : le profil de vitesse d’air est d’abord plaqué contre le verre côté intérieur avant d’être 
plaqué contre la face opposée (Figure II-17b et Figure II-18). Ici encore, plus la vitesse moyenne est 
élevée et plus les phénomènes décrits s’accentuent. Lorsque la vitesse d’air est relativement 
importante (V = 0,90 m.s-1) on peut observer une oscillation de droite à gauche du profil au bas de la 
lame n°2 (Figure II-17b). En haut de la lame n°2, on observe un effet similaire au passage de l’air par 
la chicane sous le verre central : une variation brutale du profil juste avant le changement de 
direction. 
a) b) 
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 Globalement le flux d’air tend à plus se rapprocher des faces 3 et 5 que des faces opposées (faces 2 
et 6) à forte vitesse d’air. Ces variations des profils de vitesse dues à la géométrie du parcours de l’air 
expliquent ainsi les tendances des coefficients d’échanges convectifs présentées sur la Figure II-16.  
  
Figure II-18 : Profils des vitesses d’air selon X. a) Y = 0,065 m. b) Y = 0,177 m. 
Nous avons calculé des coefficients d’échanges convectifs pour des lames d’air de 15 mm 
d’épaisseur. Nous considérons que la vitesse moyenne d’air - calculée à partir du débit volumique et 
de la section de la lame - est représentative des coefficients d’échanges convectifs pour des 
épaisseurs de lame d’air courantes. Notons que le nombre de Reynolds, qui sert à caractériser le 
régime d’écoulement en convection forcée ne dépend, pour les dimensions usuelles de vitrage, que 
de la largeur de celui-ci et de la vitesse moyenne d’air dans les lames. 
Nous avons jusqu’ici considéré, pour les calculs des coefficients d’échanges convectifs, un vitrage 
d’un mètre de haut. Pour mesurer l’impact de la hauteur du vitrage, nous avons fait deux simulations 
similaires à la précédente où seule la hauteur change. La Figure II-19 présente les coefficients 
d’échanges convectifs moyens par face (faces internes n°2 à 5) en fonction de la vitesse moyenne 
d’air dans les lames, pour trois hauteurs de vitrage : 0,50 m, la hauteur de référence 1,00 m 
b) 
a) 
Coupe A 
Y = 0,065 m 
Coupe B 
Y = 0,177 m 
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précédemment présentée et 2,00 m. Par exemple, le coefficient de la face n°2 correspond à la 
moyenne des coefficients h1 à h3 (Figure II-15). On constate que plus le vitrage est haut est plus la 
variation du coefficient d’échange est réduite. À l’inverse, pour le vitrage de 0,50 m, les différences 
de coefficient entre faible et fort débits sont très importantes. Ceci étant, la tendance à la diminution 
(faces n°2 et 4) ou à l’augmentation (faces n°3 et 5) est similaire pour les trois hauteurs de vitrage. La 
hauteur du vitrage modifie la répartition des zones dans les lames où le flux d’air est en régime non 
établi d’un point de vue thermique et aéraulique et où il est quasi établi. Par exemple, nous avons vu 
que le profil est décentré sur une distance  de 0,40 m dans la deuxième lame d’air à 0,90 m.s-1 (Figure 
II-17b). Cette distance variant peu avec la hauteur du vitrage, plus le vitrage est haut et plus les 
hauteurs des lames d’air permettent à l’écoulement de se rétablir d’un point de vue aéraulique après 
un changement de direction. Cela contribue ainsi à atténuer les différences de coefficient d’échange 
convectif entre les faces.   
 
Figure II-19 : Coefficients d’échanges convectifs en fonction de la vitesse moyenne d’air pour trois hauteurs de vitrage. 
Pour le modèle numérique, nous interpolons ces résultats issus des simulations CFD pour des 
hauteurs de vitrage comprises entre 0,5 et 2 mètres. 
4.5.3. Convection forcée transitoire 
Dans une lame d’air, le régime d’écoulement forcé transitoire est présent lorsque le nombre de 
Reynolds est compris entre 1400 et 3000 (Ismail, Henríquez, 2005 ; Ismail et al., 2009 ; Çengel, 2006). 
La rugosité des parois ε a une influence sur la convection en régime forcé turbulent. Cette influence 
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est d’autant plus importante que le nombre de Reynolds est important. Le facteur de friction ou 
facteur de Darcy (f) est défini en régime forcé turbulent par l’équation de Colebrook : 
 
  
         
    
   
 
    
    
  Eq. II.43   
où Dh est le diamètre hydraulique. Selon Çengel (Çengel, 2006), l’Eq. II.43 qui est implicite peut être 
approchée par l’Eq. II.44. Cette dernière permet de calculer la valeur du facteur de friction f à 2 % 
près par rapport à l’Eq. II.43 sans nécessiter un calcul itératif.   
 
  
           
   
  
  
    
   
 
    
  Eq. II.44   
La transition du régime forcé laminaire au régime turbulent se fait brutalement par une 
augmentation du coefficient de friction. La valeur exacte du nombre de Reynolds au moment de 
cette transition dépend notamment de la géométrie de l’écoulement, de la rugosité des parois et de 
la viscosité dynamique en proche paroi et au loin de la paroi (Abraham et al., 2009, 2009, 2011 ; 
Minkowycz et al., 2009 ; Gnielinski, 1976, 2013). Pour ce régime transitoire et pour chaque zone h1 à 
h12 (Figure II-15), nous avons fait le choix d’interpoler linéairement le coefficient d’échange convectif 
entre sa valeur à Re = 1400 (régime laminaire, voir Figure II-16) et sa valeur à Re = 3000 en régime 
turbulent. Ce dernier régime est considéré dans la partie suivante qui concerne le calcul du nombre 
de Nusselt en régime forcé turbulent à partir du coefficient de friction. 
4.5.4. Convection forcée turbulente 
En régime forcé turbulent, le nombre de Nusselt dépend du nombre de Reynolds et du facteur de 
friction (en considérant que le nombre de Prandtl est constant pour l’air). L’Eq. II.45 permet de 
calculer le nombre de Nusselt en régime forcé turbulent pleinement développé. Celle-ci est valable 
pour un nombre de Reynolds compris entre 3.103 et 5.106 et un nombre de Prandtl compris entre 0,5 
et 2000 (Gnielinski, 1976). Pour ce qui nous concerne, ce domaine de validité est suffisant pour notre 
application : le fluide est l’air (Pr ≈ 0,72) et le nombre de Reynolds ne dépasse pas 5200, soit 
60 m3.h-1 pour une lame d’air de section 10 x 400 mm². Le facteur de friction est calculé à partir de 
l’Eq. II.44 en considérant une épaisseur de rugosité moyenne ε = 5.10-5 m pour tenir compte de 
l’encrassement interne du vitrage à cause de la circulation d’air. 
       
 
   
             
        
 
  
   
          
 Eq. II.45   
Nous avons vu précédemment que l’écoulement est fortement influencé par la géométrie des lames 
d’air (partie 4.5.2). Or les équations de la littérature donnent une valeur unique pour des 
écoulements pleinement développés (Eq. II.45) (Çengel, 2006 ; Tam, Ghajar, 1997). Par conséquent, 
nous émettons une hypothèse assez forte consistant à supposer que les différences relatives entre 
les coefficients d’échanges convectifs des différentes zones (h1 à h12) sont conservées en régime 
turbulent par rapport au régime laminaire. Pour le calcul des coefficients d’échanges hc,1,turb à hc,12,turb, 
nous avons choisi de prendre comme référence la valeur correspondant à la zone h12 (h12,lam(Re=1400)) 
où la vitesse d’air en proche paroi est la plus élevée (Figure II-16). Nous calculons les coefficients 
d’échanges convectifs hc,1,turb à hc,12,turb en régime forcé turbulent à partir des coefficients d’échanges 
convectifs en régime forcé laminaire h1,lam(Re=1400) à h12,lam(Re=1400) : 
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          Eq. II.46   
 
où hc,turb est calculé comme suit : 
        
           
       
 Eq. II.47   
4.5.5. Synthèse sur la convection interne 
La Figure II-20 présente l’évolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds pour 
les régimes d’écoulement en convection forcée (laminaire, transitoire et turbulent). Nous présentons 
le nombre de Nusselt correspondant à nos simulations de CFD sur la zone h12 (Figure II-16) en 
régime laminaire. Pour le régime turbulent, nous avons retenu l’Eq. II.45 donnée par Gnielinski 
(Gnielinski, 1976) correspondant à la courbe verte. Celle-ci semble donner des valeurs cohérentes 
d’après les résultats de différentes expérimentations. Notons que des recherches récentes ont 
permis d’améliorer les estimations de l’Eq. II.45 (Gnielinski, 2013). Les résultats de Chilton-Colburn et 
de Poppendiek et Palmer donnent aussi des valeurs proches sur la plage qui nous intéresse. Il faut 
noter que  les mesures et simulations visant à déterminer le nombre de Nusselt dépendent de 
nombreux paramètres, en particulier pour les faibles nombres de Reynolds, proches du régime 
transitoire (Gnielinski, 2013). Il s’agit là d’obtenir une approximation correcte des coefficients 
d’échanges convectifs internes malgré la complexité de la géométrie d’un vitrage pariétodynamique. 
Enfin, précisons qu'à défaut d'avoir des données sur les coefficients d'échanges globaux entre l'air 
circulant et le cadre, nous avons utilisé deux valeurs variables en fonction des vitesses d'air 
moyennes dans les lames : une valeur pour chaque lame d’air.  
 
Figure II-20 : Nombre de Nusselt de la zone h12 en fonction du nombre de Reynolds pour les trois régimes d’écoulement. 
La Figure II-21 présente les coefficients d’échanges convectifs calculés pour les zones h1 à h12 (Figure 
II-15) pour des valeurs usuelles du nombre de Reynolds dans les lames d’air. Sont considérés ici une 
lame d’air de section 15 x 1000 mm² et un vitrage d’un mètre de haut. Comme nous l’avons indiqué, 
en régime mixte naturel/forcé les valeurs du nombre de Nusselt, et donc des coefficients d’échanges 
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convectifs, dépendent de la valeur du nombre de Richardson (Eq. II.37). Si ce nombre est supérieur à 
0,1 alors la convection est essentiellement naturelle et le calcul mène à une valeur unique du 
coefficient d’échange convectif pour les 12 zones (voir Eq. II.38 à Eq. II.41). La valeur de la limite en 
entre le régime mixte et le régime laminaire, matérialisée par la ligne discontinue sur la Figure II-21, 
est donc indicative. Cette valeur dépend du nombre de Grashof qui lui-même dépend notamment de 
la différence de température entre les verres ainsi que de la température de la lame d’air (Eq. II.41). 
 
Figure II-21 : Coefficients d’échanges convectifs pour les zones h1 à h12 en fonction du nombre de Reynolds. 
Nous confronterons au chapitre 5 les résultats issus du modèle développé aux mesures 
expérimentales réalisées sur la fenêtre pariétodynamique. 
5. Conclusions 
Le modèle numérique que nous avons développé est basé sur une approche nodale utilisant un 
schéma implicite de type Euler. Il permet de modéliser les transferts thermiques et de masse au sein 
des verres, des lames d’air et du cadre. Pour cela, la fenêtre est divisée en 56 zones isothermes. Pour 
les apports solaires, nous calculons les flux solaires absorbés par chaque zone de verre et par le cadre 
de la fenêtre. 
Les coefficients d’échanges GLO sont déterminés à partir des équations linéarisées des transferts 
radiatifs avec des facteurs de formes unitaires entre surfaces. Concernant les coefficients d’échanges 
convectifs externes et internes, nous utilisons une des nombreuses références bibliographiques sur le 
sujet. En revanche, les coefficients d’échange convectifs internes (dans les lames d’air) sont plus 
délicats à déterminer pour les raisons suivantes : 
- la géométrie des lames d’air est particulière (en forme de « U ») ; 
- les conditions aux parois ne sont pas clairement définies (pas de température ni de flux 
imposé). 
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Aussi, dans cette géométrie le régime d’écoulement est amené à évoluer entre régime laminaire, 
transitoire ou turbulent. Nous avons combiné les valeurs issues de simulations de type CFD pour 12 
zones dans les lames d’air en régime laminaire à des résultats issus de la littérature pour les régimes 
d’écoulement en convection naturelle laminaire et forcée turbulente. Ceci nous a permis d’obtenir 
les coefficients d’échanges convectifs en fonction de trois critères principaux : le nombre de 
Richardson, le nombre de Reynolds et la hauteur des lames d’air. Enfin, nous faisons l’hypothèse 
forte que les différences entre zones des coefficients d’échanges engendrées par la géométrie des 
lames d’air sont conservées entre le régime laminaire et le régime turbulent. 
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1. Introduction 
Nous avons vu précédemment que les fenêtres pariétodynamiques ont fait l’objet d’études 
numériques validées ou non expérimentalement. Dans la mesure du possible, les résultats issus d’un 
modèle numérique doivent être comparés à des essais expérimentaux. Ceci permet de vérifier que la 
modélisation des phénomènes physiques est suffisamment proche de la réalité. 
Afin de valider le modèle numérique développé, nous présentons dans ce chapitre le dispositif 
expérimental que nous avons conçu. Toutefois, avant de pouvoir exploiter les résultats de mesure, 
nous présentons les essais préalables nous avons effectués afin de caractériser les cellules d’essais. Il 
s’agit notamment de vérifier que les cellules d’essais sont suffisamment imperméables à l’air. En 
effet, pour obtenir des mesures pertinentes, il faut que l’essentiel de l’air entrant passe par les 
entrées d’air des fenêtres, et non par les fuites. 
Ensuite, nous présentons l’instrumentation mise en place pour une campagne de mesure en quasi 
continu d’une durée de plus de deux ans en conditions réelles.  
Les fenêtres à débit nul sont ensuite caractérisées thermiquement afin d’avoir un repère de 
performance. Nous détaillons les résultats des mesures aérauliques sur les fenêtres à l’aide d’un 
banc d’essai spécifiquement conçu à cette fin. Les résultats serviront pour le calcul des débits 
traversant les ouvrants des fenêtres. Nous vérifierons l’impact éventuel de l’encrassement du vitrage 
sur la transmission solaire et lumineuse. Enfin, des mesures acoustiques in situ permettront de 
comparer l’affaiblissement acoustique de la fenêtre pariétodynamique à celui d’une fenêtre classique 
à double vitrage dans les mêmes conditions. 
Nous distinguons dans cette partie deux types d’essais : 
- les essais en laboratoire où les conditions environnementales de part et d’autre de la fenêtre 
sont contrôlées, notamment la température d’air ainsi que la vitesse d’air ; 
- les essais en conditions réelles où seules les conditions environnementales du côté intérieur 
sont contrôlées. La face extérieure de la fenêtre est soumise aux conditions climatiques 
externes : température d’air, vent, rayonnement solaire et rayonnement GLO entre la 
fenêtre et les surfaces avoisinantes.  
Pour les essais en laboratoire, le flux solaire n’est pas présent du côté extérieur de la fenêtre. Si l’on 
veut reproduire artificiellement le flux solaire, il faut que ce flux soit au plus proche du spectre 
solaire, car les vitrages ont des propriétés optiques très variables suivant la longueur d’onde (milieu 
semi-transparent). Un tel dispositif appelé simulateur solaire devant fournir un flux radiatif précis et 
homogène sur toute la surface de la fenêtre testée est coûteux. Toutefois, nous pouvons remarquer 
qu’il existe des expérimentations utilisant un simulateur solaire. Friedrich en utilise un pour faire des 
mesures sur une façade ventilée (Friedrich, 2011). Kuhn (Kuhn, 2014) détaille le calcul des 
incertitudes de mesures du facteur solaire grâce au dispositif expérimental du Fraunhofer Institute 
en Allemagne. Ce simulateur solaire utilise des lampes aux halogénures métalliques, aussi appelées 
lampes HMI (Hydrargyrum Medium-arc Iodide), qui permettent une température de couleur typique 
de 5 600 K, proche de celle de la surface du Soleil (5 800 K). Notons que l’on peut aussi utiliser des 
lampes au xénon. 
En conditions réelles, l’ambiance intérieure peut être constituée d’une cellule thermique, souvent de 
quelques mètres carrés (gardée thermiquement ou non), mais aussi une pièce d’un bâtiment. Dans 
ce cas, il n’est pas exclu de faire des mesures dans un local occupé. Toutefois, les mesures imposent 
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un dispositif relativement encombrant et parfois bruyant, c’est pourquoi il n’y a pas eu de mesures 
sur des fenêtres pariétodynamiques en site occupé. 
1.1. Essais en laboratoire sans rayonnement solaire 
Les premiers essais expérimentaux ont été effectués en conditions de laboratoire par le CSTB (CSTB, 
1986a). Dans une première partie du rapport, l’évolution du débit d’air traversant un ouvrant en 
fonction de la différence de pression entre l’intérieur et l’extérieur est présentée. Pour les mesures 
thermiques, le CSTB a utilisé une fenêtre PVC à deux vantaux ouvrant à la française de hauteur 
1,10 m et de largeur 1,40 m. Le vitrage est de type 4/24/4/30/4 sans traitement FE (Figure III-1). 
Cette étude a montré que l’efficacité de récupération sur l’air (caractérisée par η) varie de 0,64 à 
0,21 pour un débit d’air de 5 à 49 m3.h-1. Le coefficient de transmission thermique correspondant au 
flux passant par la face intérieure de la fenêtre a été évalué à 1,83 W.m-2.K-1 pour un débit d’air nul et 
2,84 W.m-2.K-1 pour un débit d’air de 49 m3.h-1. 
 
 
 
Figure III-1 : Schémas des bancs expérimentaux du CSTB pour la mesure des débits  
et des caractéristiques thermiques d’une fenêtre pariétodynamique (CSTB, 1986a). 
En 1995, le CSTB a fait de nouveaux essais similaires sur une fenêtre à un vantail ouvrant à la 
française en PVC de hauteur 1,30 m et de largeur 0,90 m (CSTB, 1995). Le vitrage est de type 
4/21/4/21/4 sans traitement FE. Le dispositif utilisé est identique à celui de l’étude précédente 
(Figure III-1). Il en ressort que les valeurs obtenues sont proches de celles des essais précédents : 
pour un débit d’air de 20,1 m3.h-1, l’efficacité sur l’air est de 0,275 et le coefficient de transmission 
thermique correspondant au flux thermique du local vers la fenêtre est de 2,30 W.m-2.K-1. 
Une dernière étude du CSTB sur les fenêtres pariétodynamiques a eu lieu en 1997 sur une fenêtre 
pratiquement identique à la précédente (1,25 x 0,90 m²) (CSTB, 1997). Le vitrage est de type 
4/18/4/26/4 sans traitement FE. Le même dispositif expérimental (Figure III-2) a été utilisé pour la 
caractérisation thermique de la fenêtre à partir de mesures de la température d’air dans les lames et 
au soufflage. 
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Figure III-2 : Position des thermocouples pour les mesures effectuées  
sur une fenêtre pariétodynamique par le CSTB (CSTB, 1997). 
Les trois fenêtres testées par le CSTB sont du même type que celle étudiée dans cette thèse, à savoir 
avec deux lames d’air et un seul flux d’air de l’extérieur vers l’intérieur. En revanche, les fenêtres 
étaient beaucoup moins performantes avec un coefficient de transmission thermique à débit nul de 
1,9 W.m-2.K-1 contre 1,3 W.m-2.K-1 pour une fenêtre actuelle. Ceci s’explique par l’utilisation de verres 
clairs sans couche FE et de seulement deux chambres pour les menuiseries PVC au lieu de cinq à 
l’heure actuelle.  
Plus récemment, Gosselin et Chen ont validé leur modèle numérique à l’aide de résultats d’essais en 
conditions de laboratoire (Gosselin, Chen, 2008a). Contrairement aux études du CSTB, la fenêtre est 
insérée dans une paroi entre deux cellules dont la température est contrôlée. Une cellule représente 
l’extérieur et l’autre cellule représente l’intérieur du bâtiment. Des thermo-anémomètres 
omnidirectionnels et du gaz traceur (SF6) sont utilisés pour connaitre le flux d’air à l’intérieur des 
lames d’air. Neuf thermocouples sont collés sur l’une des faces de chacun des trois verres soit 27 
thermocouples au total et chaque entrée et sortie d’air possède trois thermocouples. Ce banc d’essai 
permet de simuler différents scénarios : condition d’hiver avec 2°C à l’extérieur et 22°C à l’intérieur 
ou condition d’été avec 37°C à l’extérieur et 24°C à l’intérieur. En condition hiver, les températures 
mesurées du verre central sont relativement hétérogènes avec un maximum de 17,5°C et un 
minimum de 8°C. Ceci montre l'intérêt d'avoir un nombre suffisant de capteurs sur les verres. En 
condition été, les écarts de température au sein de chaque verre sont nettement moins marqués, de 
l'ordre de 1°C. 
Pour la caractérisation thermo-aéraulique d’une fenêtre pariétodynamique, une boite chaude gardée 
doit être munie d’un plénum de récupération de l’air. Cette précaution permet d’éviter que l’air 
soufflé dans l’ambiance « chaude » ne perturbe la température de celle-ci qui doit être la plus stable 
possible. Ce type de dispositif utilisé par le CSTB a aussi été utilisé par Appelfeld et Svendsen 
(Appelfeld, Svendsen, 2011) (Figure III-3). Les auteurs évaluent ainsi l’influence de différents 
paramètres en fonction du débit d’air (de 0 à 28,8 m3.h-1) : la température des faces de verre, celle de 
la lame d’air, la puissance perdue par la fenêtre et la ventilation, et la puissance récupérée. Ils 
concluent que leur fenêtre testée atteint son maximum de récupération d'énergie pour un débit de 
21,6 m3.h-1. Ainsi, au-delà de ce débit, les auteurs indiquent que l'augmentation du flux de chaleur de 
la pièce vers la fenêtre devient plus importante que l’augmentation du flux de chaleur apporté par 
l'air entrant. 
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Figure III-3 : Dispositif expérimental utilisé par Appelfeld et Svendsen (Appelfeld, Svendsen, 2011). 
Les dispositifs de type boite chaude gardée permettent des mesures fiables et répétitives et ont été 
utilisés jusqu’à récemment par les organismes certifiés COFRAC. Ces essais expérimentaux étant 
relativement lourds à mettre en œuvre, ils ont été remplacés pour les menuiseries classiques par des 
calculs aux éléments finis, plus rapides et moins coûteux. En revanche, ce dispositif ne permet pas de 
caractériser le facteur solaire de la fenêtre. Une variante de celui-ci permettant d’estimer le facteur 
solaire a été étudiée par Kuhn (Kuhn, 2014). 
Bhamjee et al. ont étudié la circulation de l’air en convection forcée et naturelle à travers une 
fenêtre pariétodynamique à une seule lame d’air dont les traverses haute et basse sont perforées 
(Bhamjee et al., 2013). Les perforations laissent passer l’air par la traverse basse vers la lame d’air. En 
haut du vitrage, les perforations de la traverse haute permettent à l’air de passer du vitrage vers 
celle-ci et d’être insufflé à l’intérieur du bâtiment. Les auteurs utilisent un code CFD pour simuler les 
écoulements d’air à l’intérieur de la lame d’air. Afin de valider leurs calculs, ils ont utilisé un dispositif 
mesurant essentiellement la vitesse dans les lames d’air. Un anémomètre de type LDV (Laser Doppler 
Velocimetry) monté sur un système de déplacement est utilisé. Les auteurs expliquent cependant 
avoir eu des difficultés avec l’ensemencement que cette technique de mesure impose. Ils ont utilisé 
un mélange de vapeur et de sucre qui engendrait un encrassement rapide des parois et du 
ventilateur d’extraction. Aussi, la distribution du mélange dans la lame d’air n’était pas homogène ce 
qui les a contraints à ne faire des mesures de vitesse d’air qu’en certains points. La fenêtre étant 
placée dans la paroi entre deux cellules d’essais à température contrôlée, deux thermocouples 
étaient placés dans chaque cellule et deux thermocouples étaient présents à l’entrée d’air. Enfin, 
trois thermocouples mesuraient la température de l’air soufflé en sortie de fenêtre. Les auteurs ont 
comparé les valeurs obtenues aux résultats de simulation par CFD. L'erreur moyenne sur la 
température de sortie d'air entre le modèle CFD et les mesures expérimentales est de 3,46°C. 
Concernant l'écart sur la vitesse d'air verticale entre le modèle et les mesures, sa valeur est 
relativement élevée (35 %) que les auteurs justifient notamment par les problèmes d'homogénéité 
de l'ensemencement. 
Enfin, Gloriant (Gloriant, 2014) a instrumenté une fenêtre en PVC à deux lames d’air et un unique 
flux d’air, très similaire à celle que nous avons utilisée. L’auteur a adopté une démarche analogue à 
celle de Gosselin et Chen (Gosselin, Chen, 2008a) en plaçant la fenêtre entre deux cellules 
climatiques de 12 m3 chacune (Figure III-4). La cellule chaude est maintenue à température grâce à 
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deux radiateurs tandis que la cellule froide est climatisée. L’auteur indique dans son étude ne pas 
avoir utilisé le climatiseur, car il générait des mouvements d’air indésirables. Il en résulte une 
température pour la cellule froide d’environ 20°C. L’auteur indique ne pas faire de distinction entre la 
température d’air ambiant et la température radiante étant donné que les parois isolées des cellules 
ont une température proche de celle de l’air ambiant. Gloriant a choisi d’évacuer l’air entrant dans la 
cellule chaude par un plénum afin de ne pas perturber celle-ci. Cela permet aussi à l’auteur de 
mesurer précisément le débit d’air traversant la fenêtre grâce à un anémomètre dans la gaine 
d’extraction. Les capteurs sont de deux types : thermocouples de type T (cuivre/constantan) et 
fluxmètre. Ils ont une surface de 2 x 20 cm² et une épaisseur de quelques dixièmes de millimètre et 
sont collés uniquement sur les faces sans traitement FE. Les thermocouples sont soit collés avec du 
ruban adhésif « transparent » (faces sans couche FE), soit avec du ruban adhésif en aluminium pour 
les faces avec traitement FE (faces 3 et 5). Les capteurs sont reliés à un multimètre Keithley 2700 
connecté à un PC. Le pas de mesure est de 30 secondes pour l’ensemble des capteurs. 
 
Figure III-4 : Dispositif expérimental utilisé par Gloriant et position des capteurs sur la fenêtre (Gloriant, 2014). 
En conclusion, les essais en laboratoire utilisent des dispositifs expérimentaux qui sont soit de type 
boite chaude gardée, soit deux cellules à température contrôlée. L’utilisation d’une boite chaude 
gardée pour l’étude d’une fenêtre pariétodynamique nécessite un plénum de récupération de l’air 
soufflé pour ne pas perturber l’ambiance chaude. Ce dispositif permet de faire directement un bilan 
d’énergie de la fenêtre sans nécessiter de capteurs sur la fenêtre. En revanche, les dispositifs à deux 
cellules nécessitent de placer des capteurs (thermocouples et/ou fluxmètres) directement sur les 
faces de la fenêtre pour effectuer un bilan thermique. 
1.2. Essais en conditions réelles 
Le bilan thermique d’une fenêtre classique est fortement influencé par les apports solaires. Ceci est 
d’autant plus vrai pour une fenêtre pariétodynamique récente. Les traitements FE des verres qui la 
composent rendent ceux-ci moins transparents au rayonnement solaire et sont donc plus 
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absorbants. Ainsi, le rayonnement absorbé par le verre est transformé en chaleur qui est récupérée 
par l’air circulant. Ces phénomènes optiques et thermo-aérauliques sont complexes et peuvent 
mettre en évidence les failles d’un modèle numérique qui aurait pourtant été validé sans 
rayonnement solaire. Ainsi, Wei et al. indiquent que la validation du modèle numérique de Gosselin 
et Chen réalisé sans rayonnement solaire est incomplète (Wei et al., 2010a ; Gosselin, Chen, 2008a). 
Cette raison explique certainement pourquoi les essais en conditions réelles représentent la majorité 
des essais expérimentaux qui ont été menés. 
Par nature, les conditions à l’extérieur de la cellule ne sont pas contrôlées. Cela nécessite un nombre 
important de capteurs au niveau des parois pour connaitre les conditions limites si l’on veut faire un 
bilan précis des flux passant par les parois opaques. L’instrumentation directe de la fenêtre peut 
permettre par exemple d’effectuer un contrôle sur le bilan thermique de la cellule complète. 
En 1988, le CEA a réalisé une étude thermique sur une fenêtre pariétodynamique en conditions 
réelles (Chantant et al., 1988) sur plusieurs mois d’hiver à Cadarache (13). Le dispositif est constitué 
de trois cellules identiques placées côte à côte, dont seule la cellule centrale a été utilisée pour les 
essais (Figure III-5). Les fenêtres étaient installées sur la façade sud afin de bénéficier d’un 
ensoleillement optimal. 
Les paramètres météorologiques suivants étaient mesurés : 
- le flux solaire global sur la façade sud ; 
- la température de l’air extérieur ; 
- la vitesse et la direction du vent mesurées à 3 m au-dessus des cellules. 
Dans la cellule, les mesures suivantes étaient effectuées : 
- 3 capteurs pour la température d’air ; 
- 3 boules noires pour la température opérative ; 
- les températures de surface des parois opaques ; 
- la puissance de chauffage injecté ; 
- le débit et la température de l’air extrait. 
 
Figure III-5 : Schéma de la cellule expérimentale utilisée par le CEA (Chantant et al., 1988). 
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Les mesures étaient faites avec un pas de 5 minutes. Comme nous l’avons vu lors de la présentation 
des modèles numériques, ces mesures indirectes (pas de capteurs sur la fenêtre) ont nécessité une 
phase de calibration du modèle pour simuler le comportement thermique de la cellule d’essais. 
Une cellule expérimentale de quelques mètres carrés n’a pas le même comportement thermo-
aéraulique qu’une maison ou un immeuble. L’inertie thermique, la perméabilité à l’air et le tirage 
thermique peuvent être très différents. Ces caractéristiques influencent les débits d’air traversant 
une fenêtre. Aussi, les performances thermiques d’une fenêtre pariétodynamique sont très 
dépendantes du débit d’air. Ainsi, si l’on veut caractériser de façon exhaustive une fenêtre, cela 
oblige à faire varier le débit d’air la traversant et à l’étudier sur une large plage de débits. En 
l’occurrence, le CEA a fait varier le débit d’air traversant la fenêtre de 0 à 12,8 m3.h-1. Les résultats 
ont été présentés dans le chapitre précédent (partie II.2). 
Le CEA avait privilégié les mesures de température sur la cellule, aucun capteur n’étant placé 
directement sur la fenêtre. À l’inverse, les études qui suivent ont instrumenté essentiellement la 
fenêtre. 
Le CoSTIC (Comité Scientifique et Technique des Industries Climatiques) a testé une fenêtre en 
conditions réelles, sur un appartement de type T4 non occupé en février 1989 (Cyssau et al., 1989). 
Dans ce cas, le débit d’air traversant la fenêtre était conditionné par le fonctionnement thermo-
aéraulique de l’immeuble résidentiel situé au Mans (72) soit un débit d’extraction mesuré de 35 à 
90 m3.h-1 pour la cuisine, 30 m3.h-1 pour la salle de bains et 20 m3.h-1 pour les toilettes. Le logement 
était équipé de trois fenêtres en PVC dans les chambres et d’une porte-fenêtre pariétodynamique 
dans le séjour avec une orientation du logement est-ouest. Il en résulte que 75 % de ce débit passe 
par les fenêtres pariétodynamiques lorsque la VMC est en petite vitesse et 45 à 55 % en grande 
vitesse. À partir du bilan thermique sur une porte-fenêtre, les auteurs ont évalué le débit à 7,5 m3.h-1 
par vantail pariétodynamique. Ceci est cohérent avec les mesures de débit d’extraction effectuées 
par gaz traceur. La partie instrumentation était relativement conséquente avec 42 capteurs couvrant 
à la fois le logement (température d’air dans les pièces et températures du sol), la météorologie (flux 
solaire global horizontal, ouest et est, vitesse et direction du vent) ainsi que les fenêtres classiques et 
pariétodynamiques (28 capteurs sur les faces de verre des 5 menuiseries et sur les lames d’air) 
(Figure III-6). 
 
Figure III-6 : Instrumentation des fenêtres du logement par le CoSTIC (Cyssau et al., 1989). 
Chapitre III - Définition et caractérisation du dispositif expérimental 
81 
 
 
Baker et McEvoy ont étudié expérimentalement une fenêtre à un vantail et une seule lame d’air en 
ventilation naturelle au sein du Building Research Establishment’s Scottish Laboratory (BRE ScotLab) 
à Kilbride (Écosse) d’avril à juin 1996 (Baker, McEvoy, 2000). La fenêtre et son instrumentation à 
l’aide de thermocouples est présentée sur la Figure III-7. 
 
Figure III-7 : Schéma de la fenêtre et de son instrumentation par Baker et McEvoy (Baker, McEvoy, 2000). 
Seule la lame d’air est instrumentée et possède neuf thermocouples. Trois autres thermocouples 
sont placés au niveau de l’entrée d’air dans la fenêtre (en bas) et trois autres au niveau de la sortie 
(en haut) (Figure III-7). L’humidité relative de l’air en entrée et sortie de fenêtre a aussi été mesurée. 
La mesure de la température d’air extérieur, du flux solaire ainsi que la vitesse et la direction du vent 
complétaient l’instrumentation. En calculant les flux thermiques à travers les parois de la cellule et la 
puissance nécessaire pour maintenir cette dernière à 20°C, les auteurs en ont déduit le flux de 
chaleur traversant la fenêtre. Ce dernier est très dépendant du flux solaire incident, de la différence 
de température entre l'intérieur et l'extérieur et du débit traversant la fenêtre et de la vitesse du 
vent. Ces paramètres étant liés entre eux en ventilation naturelle, il est difficile d'obtenir des 
corrélations simples. Néanmoins, les auteurs indiquent qu'ils ont obtenu des régressions linéaires de 
la récupération de chaleur en fonction de la densité de flux solaire incident, et ce pour plusieurs 
débits d'air. On constate que la récupération de chaleur est d'autant plus dépendante du flux solaire 
que le débit d'air est important. Autrement dit, les auteurs montrent que le facteur solaire de la 
fenêtre augmente avec le débit d'air. 
Une autre expérimentation similaire a été réalisée en 2003 au même laboratoire (BRE ScotLab) mais 
en utilisant une autre cellule expérimentale : la cellule PASSYS (McEvoy et al., 2003). La différence 
majeure par rapport à l’approche précédente est que l’étude est réalisée cette fois en convection 
forcée avec un débit traversant la fenêtre allant de 21,6 à 50,4 m3.h-1. Le dispositif expérimental est 
constitué de la cellule d’essais proprement dite de longueur, largeur et hauteur 5,00, 2,76 et 2,75 m 
respectivement, et d’un local technique attenant situé au Nord, tous deux fortement isolés 
thermiquement. L’air est extrait de la cellule vers le local technique avec une mesure du débit et de 
la température d’air. Les auteurs indiquent que leur cellule est équipée de fluxmètres sur toutes les 
parois opaques (sauf pour le mur sud). Cependant, la fenêtre de surface modeste (1,20 x 1,20 m²) 
avec un faible coefficient de transmission thermique équivalent (Uw,e = 0,50 W.m
-2.K-1) ne représente 
qu’une faible part des déperditions totales de la cellule. Les auteurs expliquent que s’ils avaient 
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déduit le flux traversant la fenêtre à partir des flux passant à travers les parois opaques, ils auraient 
eu une erreur de mesure de l’ordre de 30 %. Leur choix a donc été d’instrumenter essentiellement la 
fenêtre (Figure III-8). Les thermocouples sont placés sur les faces interne et externe du vitrage ainsi 
qu’à l’entrée et à la sortie de la lame d’air. Un anémomètre basse vitesse ainsi qu’un capteur 
d’humidité relative, placés en sortie d’air, complétaient le dispositif de mesures. 
 
Figure III-8 : Position des capteurs sur la fenêtre instrumentée par McEvoy et al. (McEvoy et al., 2003). 
Southall et McEvoy ont réalisé leurs travaux de recherche sur les fenêtres pariétodynamiques en 
plusieurs phases (Southall, McEvoy, 2006). Deux de ces phases se sont appuyées sur deux cellules 
expérimentales : la cellule PASSYS précédemment présentée et une cellule située au laboratoire EMC 
Cranfield en Angleterre. Peu de détails sont donnés dans l’article concernant cette dernière. Elle 
semble toutefois avoir été utilisée pour faire des bilans thermiques globaux sur les parois opaques et 
la ventilation afin d’en déduire les performances thermiques de la fenêtre. Les résultats de l'étude 
montrent notamment que la fenêtre à double vitrage étudiée permet une meilleure récupération des 
apports solaires que la fenêtre à triple vitrage étudiée, cette dernière étant munie d'une couche FE. 
Chow et al. ont utilisé une chambre climatique située dans les locaux de l’université de Hong-Kong en 
Chine (Chow et al., 2009). La fenêtre instrumentée possède une menuiserie en aluminium et un 
vitrage à une seule lame d’air en convection naturelle de 35 mm d’épaisseur, mais sans circulation 
d’air entre l’intérieur et l’extérieur du bâtiment (voir modes (c) et (d) sur la Figure I-17). La chambre 
climatique a une surface de 3,00 x 3,00 m² et possède une hauteur de 2,80 m. La température d’air 
intérieur est maintenue à 22 ± 0,5°C par un aérotherme à eau alimenté par un groupe froid et un 
réchauffeur électrique. La température d’air de la chambre climatique était mesurée au centre, à 
1,50 m du sol. La température du vitrage était mesurée par quatre thermocouples collés au centre de 
chaque face du simple et du double vitrage. Concernant les conditions météorologiques, deux 
pyranomètres étaient présents : l’un mesurant le flux solaire incident sur la fenêtre, placé à proximité 
de celle-ci, et l’autre mesurant le flux solaire horizontal, sur la toiture. La température de l’air 
extérieur était donnée par un capteur protégé du rayonnement solaire (direct et réfléchi). Un 
anémomètre placé à 67 cm au-dessus de la toiture plate renseignait sur la vitesse horizontale du 
vent. Toutes les mesures étaient enregistrées grâce à une centrale d’acquisition avec un pas de 
temps de deux minutes. L’incertitude sur les températures mesurées était de ± 0,2°C. Les mesures 
sur plusieurs jours consécutifs en été sont présentées dans l'objectif principal de valider du modèle 
numérique développé par les auteurs. Toutefois, on peut noter que l'amplitude de température de la 
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face externe du vitrage au cours d'une journée est de l'ordre de 16°C pour un verre traité contre 7°C 
pour un vitrage clair. 
Wei et al. ont utilisé six cellules d’essais identiques simultanément afin de tester une fenêtre à deux 
lames d’air et deux flux d’air analogue à celle étudiée par Gosselin et Chen (Wei et al., 2010a ; 
Gosselin, Chen, 2008a). Ces cellules sont situées au Harbin Institute of Technology en Chine sur le toit 
d’un bâtiment de quatre étages sans masques solaires. Trois cellules sont orientées au Sud et trois au 
Nord (Figure III-9). Ce dispositif a permis aux auteurs de comparer dans des conditions 
météorologiques identiques trois fenêtres différentes pour chaque orientation : une fenêtre 
pariétodynamique à double flux d’air, une fenêtre classique double vitrage à faible émissivité ainsi 
qu’une fenêtre munie d’un store vénitien. Seules les faces des cellules recevant les fenêtres sont en 
contact avec l’extérieur. Les autres faces sont en contact avec une chambre climatique dont la 
température est égale à celle des six cellules de manière à rendre ces parois adiabatiques.  
 
Figure III-9 : Disposition et dimensions des six cellules expérimentales utilisées par Wei et al. (Wei et al., 2010a). 
Grâce à des ventilateurs installés sur la fenêtre, le débit d’air traversant les fenêtres 
pariétodynamiques était fixé à 40 m3.h-1. La température dans les cellules était maintenue grâce à 
des climatiseurs et des convecteurs électriques dont la consommation électrique était mesurée. En 
plus de la température dans les cellules, les auteurs ont disposé seize thermocouples sur chaque face 
intérieure et extérieure des fenêtres pariétodynamiques. Cela permettait, selon les auteurs, de 
vérifier si un effet tridimensionnel était présent dans les échanges thermiques au sein de ce type de 
fenêtre. L’objectif de Wei et al. étant de réduire les apports solaires, les essais ont été effectués sur 
une semaine ensoleillée d’été. Il ressort de cette étude que les gradients de température les plus 
importants sont verticaux (2,2 à 9,4°C) et non horizontaux (0,1 à 1,4°C). Nous avons vu dans le 
chapitre précédent (partie II.2) que les auteurs en déduisent qu'un modèle bidimensionnel est 
adapté pour modéliser la fenêtre qu'ils étudient. 
Carlos et al. ont fait plusieurs études sur les fenêtres pariétodynamiques en utilisant la même cellule 
expérimentale (Carlos et al., 2010, 2011, 2012 ; Carlos, Corvacho, 2015). Leur cellule permet 
d’accueillir une fenêtre de 1,43 x 1,00 m² orientée au sud. La cellule située au nord-est du Portugal 
est constituée par un container métallique isolé de 2,20 m de large, 2,00 m de long et 2,50 m de 
haut. Un pyranomètre est fixé sur la façade sud de la cellule pour mesurer le flux solaire incident. Un 
anémomètre permet de mesurer la vitesse d’air au niveau de l’entrée d’air. Les températures d’air 
intérieur et extérieur sont aussi mesurées et plusieurs thermocouples sont placés sur la fenêtre 
(Figure III-10). Il s’agit ici d’une double fenêtre ventilée avec une lame d’air de 9 cm. 
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Figure III-10 : Photographie de la cellule d’essais utilisée par Carlos et al. et position des thermocouples sur la fenêtre 
(Carlos et al., 2010). 
Les mesures étaient enregistrées avec un pas de temps d’une minute. La température de l’air 
intérieur était maintenue à environ 20°C pendant les essais en ventilation naturelle sur plusieurs 
jours. Les auteurs ont déduit, d’après les mesures de température d’air soufflé et de vitesse d’air, le 
gain de chaleur par la ventilation. Dans une des études, les auteurs se sont aussi intéressés à l’effet 
de la vitesse du vent et à sa direction (Carlos et al., 2011). Les auteurs concluent qu'il existe une 
bonne corrélation entre le préchauffage de l'air entrant et le flux solaire incident. À l'inverse, ce 
dernier a peu d'effet sur le débit d'air. En conditions hivernales, le préchauffage nocturne de l'air est 
de 3,9°C et de 1,5°C lorsque le vitrage intérieur est remplacé par un double vitrage. Ainsi, la nuit la 
fenêtre permet une réduction de 59 et 46 % des déperditions par l'air entrant avec vitrage simple et 
double respectivement. En période diurne, les gains sur les déperditions par l'air atteignent 131 et 
134 % pour les configurations précédentes. 
Pour conclure, les essais en conditions réelles utilisent des cellules dont une façade donne sur 
l’extérieur, souvent avec une orientation au sud. Cela permet de soumettre les fenêtres 
instrumentées notamment au vent et au rayonnement solaire, difficilement reproductibles en 
laboratoire. Les cellules peuvent être placées dans une enceinte à température gardée pour limiter 
les échanges entre les cellules et l’environnement. Comme pour les essais en laboratoire, les 
capteurs sont essentiellement des thermocouples placés sur les verres et dans les lames d’air. Il est 
possible de ne pas instrumenter la fenêtre : le comportement thermo-aéraulique de la cellule doit 
alors être prédéterminé. Dans ce cas, le bilan énergétique de la cellule permet d’en déduire les 
caractéristiques de la fenêtre. Notons qu’une instrumentation peut être mise en place sur une 
fenêtre d’un logement, mais ce dernier doit être inoccupé du fait de la gêne occasionnée. Dans ce 
cas, les débits d’air traversant la fenêtre sont dépendants du système de VMC et du type de 
bâtiment.   
Dans la partie qui suit, nous présentons le dispositif expérimental que nous avons mis en place. Il 
reprend plusieurs éléments clés issus des études précédemment présentées. 
2. Présentation du dispositif expérimental 
Les seules mesures qui existent, à notre connaissance et pour le type de fenêtre que nous étudions, 
ont été réalisées sur des fenêtres anciennes avec une menuiserie peu performante et un vitrage sans 
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traitement faible émissivité (Chantant et al., 1988 ; Cyssau et al., 1989). Gloriant a réalisé des 
mesures en laboratoire sur une fenêtre récente, similaire à la nôtre, mais sans prendre en compte le 
rayonnement solaire (Gloriant, 2014). 
Notre dispositif expérimental est constitué de deux cellules identiques de 2,00 m de large, 3,00 m de 
long et 2,40 m de hauteur. Les deux cellules permettent d’accueillir simultanément deux fenêtres à 
des fins de comparaison. L’une est la fenêtre pariétodynamique, l’autre une fenêtre classique à 
double vitrage 4/16/4. Les cellules ont été construites dans un hangar situé à La Rochelle (France). Le 
hangar en tôles ondulées d’une surface d’environ 550 m² est très perméable à l’air et non chauffé de 
sorte que la température d’air à l’intérieur de celui-ci est proche de la température d’air extérieur 
(Figure III-11a). Seule une face de chaque cellule est exposée aux conditions climatiques extérieures 
et est équipée d’une fenêtre au nu intérieur du mur (Figure III-11b). Les fenêtres sont orientées au 
sud-sud-ouest (203°). Les murs, les plafonds ainsi que les portes des cellules sont isolés 
thermiquement grâce à 160 mm de polystyrène et 100 mm pour le sol. Afin de ne pas perturber 
thermiquement les cellules, les systèmes d’acquisition des données et de commande ont été placés 
dans le local technique (Figure III-11c). Dans le même objectif, les deux cellules sont séparées par une 
lame d’air ventilée de 10 cm d’épaisseur. Des conduits d’extraction de 90 mm de diamètre 
permettent, grâce à des ventilateurs alimentés en tension variable, d’extraire l’air des cellules vers le 
local technique pour reproduire une VMC par extraction de type simple flux. Ainsi, nos cellules 
d’essais sont de conception analogue à la cellule PASSYS (McEvoy et al., 2003). 
 
Figure III-11 : a) Vue des cellules expérimentales dans le hangar. b) Vue de la façade avec les fenêtres (classique et 
pariétodynamique. c) Plan des cellules et du local technique. 
2.1. Caractérisation aéraulique des cellules d’essais 
Le Groupe Ridoret a réalisé la structure en bois des cellules et du local technique, l’isolation ainsi que 
les fenêtres prototypes en mélèze d’Europe et leur pose. Durant les travaux, les ouvriers ont attaché 
un soin particulier à l’étanchéité à l’air des cellules. Une bonne étanchéité à l’air permet de faire 
passer un maximum d’air par les entrées d’air et donc par la fenêtre pariétodynamique plutôt que 
par les défauts d’étanchéité (fuites). Ceci permet de maximiser les apports de la fenêtre 
pariétodynamique, quel que soit le débit d’air extrait. Nous avons mesuré la perméabilité à l’air à 
deux moments clés :  
a) 
b) 
c) 
b) b) 
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- en cours de chantier, avant la pose de l’isolant, après qu’un film de polyéthylène ait été posé 
sur tous les murs ; 
- à la fin du chantier, lorsque l’isolant été mis en place et les portes posées. 
Nous avons utilisé la technique de la porte soufflante pour mesurer la perméabilité à l’air des 
cellules. Cette technique consiste à remplacer une porte donnant sur l’extérieur du bâtiment (ou une 
partie de bâtiment) par une fausse porte ajustable étanche à l’air et munie d’un ventilateur. Ce 
ventilateur qui extrait (ou insuffle) l’air du bâtiment permet de mettre en dépression (ou surpression) 
le bâtiment par rapport à l’extérieur. Il est doté d’une prise de pression permettant de mesurer le 
débit extrait. Un micromanomètre différentiel mesurant la différence de pression entre l’extérieur du 
bâtiment et l’intérieur couplé à un calculateur permet de réguler la dépression (ou surpression) 
engendrée. On mesure ainsi simultanément : 
- la pression différentielle entre l’extérieur et l’intérieur ; 
- le débit extrait (ou insufflé) par le ventilateur. 
On détermine ainsi par un relevé d’une dizaine de points de mesures (entre 20 et 70 Pa) une fonction 
caractéristique de l’étanchéité à l’air du local de la forme : 
          
  Eq. III.1   
 
où    est le débit d’air volumique des fuites, c est le coefficient de perméabilité à l’air, Δp est la 
différence de pression entre l’extérieur et l’intérieur et n est un coefficient compris entre 0 et 1. 
Ainsi, on en déduit deux indicateurs couramment utilisés dans le bâtiment : 
- Q4PaSurf, le débit de fuite sous 4 Pa par mètre carré de paroi froide hors plancher bas 
(m3.h-1.m-2) ; 
- n50, le taux de renouvellement d’air sous 50 Pa (h-1). 
Nous avons réalisé deux essais de perméabilité à l’air : un premier essai avant la pose de l’isolant et 
un deuxième essai final, après la pose de l’isolant et des portes d’accès aux cellules. Les fenêtres 
étant mises en place, nous avons inséré la porte soufflante à la place des portes d’accès aux cellules 
pour procéder aux essais par dépressurisation et pressurisation des cellules. L’objectif de la première 
phase d’essais en cours de chantier était de déterminer si l’étanchéité à l’air avait bien été réalisée 
avant la suite des travaux et faire des corrections si besoin (Figure III-12). Le deuxième essai nous a 
donné les valeurs finales de perméabilité à l’air, que nous avons pu, par la suite, utiliser dans le calcul 
des débits d’air à la fois par l’entrée d’air des fenêtres et par les fuites des cellules. 
Nous avons réalisé les essais concernant l’étanchéité à l’air des cellules suivant la norme NF EN 
13829 (ISO, 2001). Toutes les entrées d’air ont donc été bouchées. 
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Figure III-12 : Dispositif de mesure de type porte soufflante. Essais en cours de chantier. 
Étant donné la configuration particulière des cellules qui sont situées dans un hangar, celles-ci sont 
soumises aussi bien aux conditions extérieures par leur façade qu’aux conditions du hangar (Figure 
III-11a et Figure III-11b). La Figure III-13 présente les résultats obtenus. Nous constatons que les 
coefficients de régression des points de mesure sont très proches de 1 (Figure III-13). Ceci indique 
que les mesures n’ont pas été perturbées par les conditions environnantes.  
Notons qu’en raison des dimensions réduites des cellules et de leur faible perméabilité, la gamme de 
mesure de débit de la porte soufflante ne permettait pas de mesurer les très faibles débits 
engendrés par des dépressions de 10 à 70 Pa. La plage de mesure a donc été modifiée par rapport à 
la norme NF EN 13829 (80 à 120 Pa au lieu de 10 à 70 Pa) (ISO, 2001). 
 
 
Figure III-13 : Perméabilité à l’air des cellules expérimentales après isolation. 
Le Tableau III-1 indique les valeurs caractéristiques utilisées dans la norme NF EN 13829 ainsi que 
dans la RT 2012 (ISO, 2001 ; Arrêté, 2010). Les coefficients c et n se réfèrent à l’Eq. III.1. 
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Cellule dynamique : 
   Essai c n Q4PaSurf [m
3.h-1.m-2] n50 [h-1] 
Dépressurisation 1,05 0,76 0,10 1,4 
Pressurisation 0,78 0,74 0,07 1,0 
     Cellule classique : 
   Essai c n Q4PaSurf [m
3.h-1.m-2] n50 [h-1] 
Dépressurisation 0,95 0,78 0,09 1,4 
Pressurisation 1,27 0,68 0,11 1,3 
Tableau III-1 : Résultats des essais de perméabilité à l’air des cellules après isolation. 
L’étanchéité à l’air des deux cellules d’essais est très bonne puisque les valeurs Q4PaSurf  sont de 0,10 
et 0,09 m3.h-1.m-2, à comparer avec la limite imposée par la RT 2012 de 0,6 m3.h-1.m-2 pour un 
logement individuel neuf. 
2.2. Instrumentation des cellules d’essais 
Nous avons vu lors des essais à la porte soufflante que les cellules sont peu perméables à l’air. Par 
conséquent, l’essentiel de l’air neuf passe par les entrées d’air. Pour les expérimentations, le débit 
d’air extrait de chaque cellule est déduit de la vitesse d’air mesurée à l’aide d’anémomètres 
directionnels à fil chaud placés au centre de chaque conduit d’extraction (Figure III-14). Nous avons 
placé des filtres en nid d’abeille dans les conduits entre l’anémomètre et le ventilateur axial pour ne 
pas que la composante tangentielle du flux d’air du ventilateur perturbe les mesures de vitesse d’air. 
 
Figure III-14 : Vue des conduits d’extraction munis des ventilateurs et des anémomètres dans le local technique. 
Aussi, les fenêtres ont été préalablement testées sur un banc d’essai afin de pouvoir déduire de la 
valeur de la pression différentielle mesurée entre la façade de la cellule et l’intérieur celle du débit 
d’air traversant les fenêtres. Nous détaillerons ces mesures dans la partie qui suit portant sur la 
caractérisation aéraulique des fenêtres. La pression différentielle dans les cellules est mesurée par un 
micromanomètre différentiel. Les prises de pression se font côté intérieur dans les cellules, sous les 
fenêtres, et côté extérieur à l’intérieur des conduits de façade, afin de se protéger des effets directs 
du vent (Figure III-11b). En complément, nous mesurons aussi la vitesse d’air au droit des entrées 
d’air grâce à un anémomètre directionnel à fil chaud pour chaque fenêtre. Cette mesure permet de 
connaitre s’il y a la présence d’un flux d’air par les entrées d’air notamment en ventilation naturelle 
où les micromanomètres différentiels ne permettent pas une mesure fiable du débit d’air circulant 
dans les cellules à cause d’une très faible différence de pression.  
Ventilateurs 
12V DC 
Anémomètres 
fil chaud 
Filtre à air type 
« nid d’abeille » 
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Concernant les conditions extérieures, un pyranomètre et un pyrgéomètre ont été placés 
verticalement sur la façade du hangar pour mesurer le flux solaire incident sur la fenêtre ainsi que le 
flux de grandes longueurs d’onde (GLO) échangé entre l’environnement extérieur et les fenêtres 
(Figure III-15). 
 
 
Figure III-15 : Environnement extérieur des cellules expérimentales. 
a)  Vue de la façade des cellules. 
b) Photographie panoramique sur 180° de l’environnement extérieur vu par les fenêtres. 
Le rayonnement GLO est traduit sous la forme d’une température radiante moyenne 
d’environnement. Par ailleurs, une sonde Pt100 ainsi qu’un capteur capacitif mesurent 
respectivement la température et l’humidité relative de l’air extérieur. Enfin un anémomètre 
météorologique et une girouette mesurent la vitesse et la direction locale du vent à 2 m du sol et 
40 cm de la façade (Figure III-15a). En réalité, il s’agit ici d’avoir une vitesse du vent à proximité de la 
façade des cellules et non la vitesse en site dégagé. La façade des cellules donne sur un parking de 
stationnement et des bâtiments sont présents de part et d’autre des cellules (Figure III-15b). De ce 
fait, l’air extérieur près des cellules est très perturbé et il est peu probable d’extraire des données 
pertinentes de direction de vent issues de la girouette. 
La température de l’air intérieur de chaque cellule peut être régulée ou non selon trois possibilités : 
- la température d’air intérieur est laissée libre, elle n’est pas régulée ; 
- la température d’air intérieur est maintenue à une valeur de consigne minimale fixe (par 
exemple 20°C) ; 
- l’écart de température entre l’air intérieur et l’air extérieur est maintenu à une valeur 
minimale. 
Il n’y a pas de refroidissement possible des cellules (hormis du free-cooling) et le chauffage de 
chaque cellule est assuré par un convecteur électrique (régulation avec un intervalle de température 
de ± 0,1°C). Chaque convecteur électrique, d’une puissance nominale de 1 215 W, est contrôlé par un 
a) 
Anémomètre à 
coupelles 
Girouette 
Capteurs Pt100 et 
humidité relative 
Pyranomètre 
Pyrgéomètre 
b) 
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gradateur à angle de phase qui est piloté par une centrale d’acquisition et commande Agilent 
34980A. Cette centrale d’acquisition est équipée de trois multiplexeurs de 40 voies avec 
compensation en température. La centrale est commandée à partir d’un ordinateur muni du logiciel 
Labview© pour l’acquisition et l’enregistrement des données des capteurs avec un pas de temps de 
30 secondes. Les ventilateurs d’extraction de 90 mm de diamètre sont gérés par une alimentation à 
tension continue à double sortie, elle-même commandée par le logiciel Labview©. 
Chaque cellule possède en son centre un mât de confort qui sert principalement à mesurer la 
température d’air intérieur. Trois thermocouples (diamètre de conducteur de 300 μm) sont placés au 
centre de chaque cellule à 20, 105 et 180 cm de hauteur (Figure III-16). La température de l’air 
intérieur est obtenue par moyenne des valeurs indiquées par ces thermocouples et est utilisée pour 
piloter le convecteur de chaque cellule. Aux mêmes hauteurs, sont présents trois anémomètres 
omnidirectionnels de type boule chaude ainsi qu’une sonde capacitive d’humidité relative placée à 
mi-hauteur (105 cm) et une boule noire de 15 cm de diamètre équipée d’une sonde thermocouple de 
type K suspendue à environ 140 cm du sol. Cette dernière - ayant une émissivité proche de 1 - est à 
l’équilibre thermique par le rayonnement échangé avec les parois intérieures de la cellule et la 
convection naturelle avec l’air intérieur. Ainsi, le thermocouple placé à l’intérieur de la boule noire 
permet de mesurer la température opérative de la cellule. 
 
Figure III-16 : Vue du mât de confort et de la porte d’accès à l’une des cellules. 
Chaque paroi opaque est aussi instrumentée avec un thermocouple placé sur la surface intérieure, au 
centre de la paroi (sol, plafond et chacun des quatre murs) (Figure III-17). Aussi, nous avons placé des 
thermocouples dans l’environnement proche des cellules : 
- au sol entre la dalle de béton du hangar et l’isolant au sol afin d’avoir la température du sol 
sous chacune des cellules ; 
- dans la lame d’air entre les deux cellules ; 
- dans la lame d’air entre les cellules et le bardage en acier du hangar ; 
- dans le hangar de part et d’autre des cellules à environ 10 cm du bardage en bois ; 
- au centre du local technique. 
Anémomètres 
omnidirectionnels 
Sonde humidité 
relative 
Sonde température 
opérative 
Thermocouples 
300 µm 
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Figure III-17 : Thermocouple posé à la surface d’une paroi intérieure d’une cellule. 
Étant donné que nous ne brassons pas l’air à l’intérieur des cellules, il peut y avoir une stratification 
thermique importante (Gloriant, 2014). C’est pour cette raison que nous utilisons trois 
thermocouples à trois hauteurs différentes pour mesurer la température d’air intérieur. Un 
thermocouple est placé par ailleurs à l’entrée de chaque conduit d’extraction pour mesurer la 
température de l’air extrait qui peut être plus élevé que la température moyenne dans la cellule (en 
haut de la Figure III-16).  
Nous avons vu dans les études existantes que l’instrumentation des fenêtres pariétodynamiques 
consiste à placer des thermocouples à la surface des verres et dans les lames d’air. Bien que certains 
auteurs mettent succinctement en avant de potentiels échanges thermiques entre le vitrage et les 
lames d’air, nous constatons que le cadre de la fenêtre n’a été instrumenté dans aucune étude 
(McEvoy et al., 2003 ; Southall, McEvoy, 2006 ; Wei et al., 2010b ; Appelfeld, Svendsen, 2011). Afin de 
mieux connaitre les interactions qu’il peut y avoir entre le vitrage, l’air circulant et le cadre de la 
fenêtre, nous avons aussi instrumenté ce dernier. Étant donné que les deux vantaux des fenêtres 
sont très similaires, nous n’avons instrumenté qu’un seul des deux. La fenêtre pariétodynamique est 
donc équipée de 22 thermocouples sur les verres, 10 dans les lames d’air et 5 au soufflage, côté 
intérieur. La menuiserie (cadre) de la fenêtre est aussi instrumentée à l’aide de 19 thermocouples 
placés au cœur du cadre en bois et sur les faces intérieures et extérieures (Figure III-18). Une 
menuiserie en bois est avantageuse vis-à-vis de l’instrumentation : elle ne possède pas de chambres 
d’air, donnant ainsi un milieu homogène facilitant la mesure des températures. Ainsi, nous avons pu 
la percer et y insérer des thermocouples. Pour les mesures au cœur du cadre la soudure chaude des 
thermocouples est située à mi-distance entre la face intérieure et la face extérieure du cadre grâce à 
des percements non débouchant (cercles rouges sur la Figure III-18). Les percements ont un diamètre 
à peine plus important que celui des thermocouples munis de leur gaine de manière à ce que la 
mesure soit la moins intrusive possible. Dans ce même objectif, l’entrée des percements est 
colmatée avec une pâte après l’insertion des thermocouples pour empêcher l’air de circuler entre le 
milieu extérieur et le percement (Figure III-19a).  
La fenêtre « classique » est un double vitrage à remplissage argon scellé par le miroitier. Ainsi nous 
avons uniquement placé des thermocouples sur les faces extérieure et intérieure du vitrage. La 
menuiserie de la fenêtre classique est instrumentée de façon similaire à celle de la fenêtre 
pariétodynamique. Ceci permettra de faire des mesures comparatives et de vérifier s’il y a ou non un 
effet de la circulation de l’air sur la menuiserie de la fenêtre pariétodynamique (Figure III-18).  
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Figure III-18 : Position des thermocouples sur les fenêtres instrumentées. 
Afin de limiter les effets du rayonnement solaire sur les thermocouples, le diamètre des conducteurs 
est de 79 μm pour une soudure chaude d’un diamètre de 150 à 200 μm. Les thermocouples sur les 
faces du vitrage et du cadre sont fixés à l’aide d’une colle silicone-alcoxy (λ = 0,2 W.m-1.K-1) 
translucide (Figure III-19a et Figure III-19c). Les thermocouples situés dans les lames d’air sont 
maintenus par des cales en liège collées perpendiculairement aux verres (Figure III-19b). Le liège est 
un matériau isolant qui permet d’éviter que les cales ne créaient des ponts thermiques. 
Les caractéristiques de tous les capteurs et actionneurs sont données en annexe 1.   
Fe
n
êt
re
 p
ar
ié
to
d
yn
am
iq
u
e 
Fe
n
êt
re
 c
la
ss
iq
u
e 
Chapitre III - Définition et caractérisation du dispositif expérimental 
93 
 
 
 
Figure III-19 : Capteurs installés sur la fenêtre pariétodynamique.  
a) thermocouples au sein du cadre et en surface. b) thermocouples dans les lames d’air. c) thermocouples sur les verres.  
2.3. Étalonnage des capteurs de température 
Sur l’ensemble du dispositif expérimental, la majeure partie des mesures effectuées sont des 
mesures de température. Nous utilisons notamment ces mesures pour nous renseigner sur les 
gradients de température au sein d’une fenêtre et entre les deux fenêtres testées. Dans ces 
conditions, des erreurs de mesures relatives entre plusieurs capteurs seraient très préjudiciables. Les 
différences de température entre les capteurs sont souvent inférieures à 1°C et de telles erreurs 
pourraient entraîner de mauvaises interprétations. Nous avons donc préalablement étalonné tous les 
capteurs de température.  
L’étalonnage des capteurs de température s’est déroulé en trois étapes successives. Nous avons 
utilisé un bain thermostaté et une sonde de type Pt100 avec son certificat d’étalonnage comme 
sonde de référence connecté à son afficheur (incertitude de ±0,2°C). La première étape a consisté à 
connecter la sortie analogique de l’afficheur de la sonde de référence à notre centrale d’acquisition, 
ceci afin d’automatiser les mesures. Dans un deuxième temps, nous avons plongé les soudures 
chaudes protégées dans un gant en latex dans le bain thermostaté (Figure III-20). Ainsi nous avons 
soumis les thermocouples à 5 paliers de température : 0, 10, 20, 30 et 90°C. Nous avons répété la 
procédure pour chaque groupe constitué d’une dizaine de thermocouples. Avant chaque série de 
mesure, nous avons attendu que les températures mesurées par la sonde de référence et les 
thermocouples se stabilisent. Dès lors, nous enregistrons une série de 40 mesures successives avec 
un pas de temps de 2 secondes. La moyenne de ces 40 mesures constitue la valeur lue par les 
différentes sondes. Nous calculons ensuite la correction de température à appliquer à chacun des 
capteurs de température. Cette correction est déterminée en faisant une régression linéaire des  
5 points représentant la valeur de la sonde de référence en fonction des 5 valeurs de la sonde à 
étalonner (correspondant aux 5 paliers de température). L’équation linéaire de cette régression 
donne la valeur corrigée en fonction de la valeur lue par le capteur. Les équations de correction de 
chacun des capteurs sont ainsi enregistrées dans le programme Labview© servant à l’acquisition des 
mesures. Enfin, dans une troisième étape, nous vérifions la correction apportée à chaque capteur. 
Pour cela, les capteurs sont toujours placés dans le bain thermostaté à différents paliers de 
température et nous vérifions les températures mesurées (et corrigées) par la lecture de 40 mesures 
successives. Ainsi, tous les capteurs ont une déviation maximale de ±0,15°C par rapport à la sonde de 
référence et l’écart-type est inférieur à 0,02°C sur la plage de 0 à 90°C. 
a) 
b) 
a) b) 
c) 
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Figure III-20 : Étalonnage des thermocouples dans un bain thermostaté. 
Pour éviter tout biais de mesure durant l’étalonnage, nous avons utilisé la centrale d’acquisition 
munie de ses capteurs de températures. Ainsi, toute la chaine d’acquisition est étalonnée, mais ceci 
impose néanmoins quelques précautions que nous expliquons ici. La qualité de la mesure de 
température par thermocouple est dépendante de la connaissance et de la stabilité de la 
température de la soudure froide. Pour notre centrale d’acquisition, la mesure de la température de 
soudure froide est effectuée au centre des blocs de connecteur et permet en principe de s’affranchir 
du maintien à une valeur constante de la température de la soudure froide. Ceci étant dit, la 
température des connexions de soudure froide peut différer de celle mesurée par la sonde du 
connecteur en particulier en cas de variation brutale de la température du local. Si la température à 
proximité du connecteur est constante alors la température des soudures froides sera identique à 
celle mesurée par la sonde du connecteur. Un éventuel écart constant de mesure de ce capteur peut 
ainsi être corrigé par la procédure de calibration décrite auparavant. Ainsi, pour éviter tout biais de 
mesure et maintenir une température constante des connecteurs, nous avons placé la centrale 
d’acquisition dans une enceinte à température contrôlée (à droite, Figure III-21). La température de 
cette enceinte était maintenue à une température de 20°C grâce à des échangeurs à eau alimentés 
par un deuxième bain thermostaté dédié à cet effet. 
 
Figure III-21 : Dispositif d’étalonnage des capteurs de température. 
Une fois la centrale mise en place dans le local technique des cellules, la température donnée par les 
sondes des connecteurs est surveillée pour ne pas dévier trop rapidement et risquer d’engendrer des 
erreurs de mesure de température. Ainsi, tout écart de température de plus de 0,05°C.mn-1 
déclenche un avertissement sur l’interface de commande des acquisitions. 
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Durant les deux années de mesure en quasi continu, les capteurs ont été régulièrement vérifiés et 
nettoyés, notamment les anémomètres, le pyranomètre et le pyrgéomètre qui s’encrassent 
rapidement. 
3. Caractérisation des fenêtres prototypes 
Durant la thèse, nous avons instrumenté deux fenêtres prototypes dont la menuiserie de 74 mm 
d’épaisseur est en mélèze d’Europe, un bois résineux léger possédant une faible conductivité 
thermique (λ = 0,13 W.m-1.K-1). La fenêtre pariétodynamique, dont nous avons précédemment 
présenté le principe de fonctionnement, possède deux lames d’air mais un seul flux d’air. La fenêtre 
« classique » est munie d’un double vitrage 4/16/4 avec traitement FE et remplissage de la lame avec 
de l’argon. 
La fenêtre pariétodynamique possède un vitrage 4/15/4/15/4 avec deux couches FE. Usuellement les 
vitrages classiques possèdent des couches « tendres » (dépôt cathodique). Or, la circulation d’air 
ainsi que les nettoyages des faces internes au vitrage ne permettent pas d’utiliser des couches 
tendres. Ces dernières sont sensibles à l’oxydation par l’air humide et aux contraintes mécaniques 
engendrées par le nettoyage. Ainsi, nous devons utiliser des couches FE « dures » (dépôt pyrolytique) 
pour les vitrages pariétodynamiques. Les verres commerciaux utilisés sont les suivants (le type de 
verre est indiqué entre parenthèses) : 
- fenêtre pariétodynamique : 
o verre 1 : AGC Planibel Clearvision 4 mm (verre extraclair) ; 
o verre 2 : AGC Planibel G 4 mm avec face n°3 traitée (verre FE couche dure) ; 
o verre 3 : AGC Planibel G 4 mm avec face n°5 traitée (verre FE couche dure). 
- fenêtre classique double vitrage : 
o verre 1 : Saint-Gobain Planilux (verre clair) ; 
o verre 2 : Saint-Gobain Planitherm Ultra N (verre FE couche tendre). 
D’un point de vue thermique, la différence notable entre une couche FE dure et une couche FE 
tendre réside dans l’émissivité GLO. Alors qu’aujourd’hui une couche tendre peut avoir une 
émissivité normale qui atteint 0,03, une couche dure est moins performante avec une émissivité de 
l’ordre de 0,15. 
3.1. Coefficients de transmission et facteur solaire 
Les deux fenêtres sont identiques et de type ouvrant à la française à deux vantaux, seul leur type de 
vitrage diffère. Cela permettra de faire des mesures comparatives. Les dimensions sont indiquées 
dans le Tableau III-2 : 
Hauteur totale 1200 [mm] 
Largeur totale 1600 [mm] 
Hauteur du vitrage 954 [mm] 
Largeur du vitrage 620 [mm] 
Rapport de clair de jour σ 0,616 [-] 
Tableau III-2 : Dimensions des fenêtres prototypes. 
Le facteur solaire des menuiseries est calculé suivant la norme XP P 50-777 (ISO, 2011c), soit pour les 
deux fenêtres (peinture blanche, αf = 0,4) : Sf = 0,02. 
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Les fabricants des vitrages nous ont communiqué les valeurs calculées suivant les normes NF EN 673 
(coefficient de transmission thermique) et NF EN 410 (facteur solaire et transmission lumineuse) 
(ISO, 2011b, 2011a). Ces valeurs sont présentées dans le Tableau III-3 :  
Caractéristiques 
Valeur vitrage 
pariétodynamique 
Valeur vitrage 
classique 
Unité 
Ug 1,0 1,1 [W.m
-2.K-1] 
τ 0,52 0,54 [-] 
ρext 0,22 0,28 [-] 
Sg 0,67 0,62 [-] 
TLg 0,64 0,80 [-] 
Tableau III-3 : Caractéristiques thermo-optiques des vitrages. 
Les paramètres principaux sont en gras. Nous pouvons constater que, à débit nul, le vitrage 
pariétodynamique est meilleur pour le coefficient de transmission thermique Ug et le facteur solaire 
Sg mais beaucoup moins bon en transmission lumineuse. Ceci est dû aux couches FE différentes sur 
les deux vitrages. De ces valeurs, on peut en déduire le facteur solaire et le taux de transmission 
lumineuse des fenêtres. Ainsi, nous avons Sw = 0,42 pour la fenêtre pariétodynamique et Sw = 0,39 
pour la fenêtre classique. Le taux de transmission lumineuse de la fenêtre pariétodynamique est 
TLw = 0,39 contre 0,49 pour la fenêtre classique. 
Pour le calcul du coefficient de transmission thermique Uw, nous avons utilisé le logiciel commercial 
Vision bois© qui permet de faire un calcul aux éléments finis selon la règlementation thermique 
française RT2012 (Arrêté, 2010). Le calcul fait intervenir notamment les caractéristiques 
dimensionnelles de la menuiserie ainsi que l’essence de bois et les caractéristiques thermiques du 
vitrage et de l’intercalaire. La fenêtre classique ne pose pas de problème particulier pour le calcul et 
nous obtenons Uf = 1,3 W.m
-2.K-1 et Uw = 1,4 W.m
-2.K-1. En revanche, le coefficient de transmission 
thermique de la fenêtre pariétodynamique ne peut pas être calculé avec le logiciel Vision bois©, car 
les valeurs du pont thermique engendré par les intercalaires ne sont pas connues. Les intercalaires 
verticaux en mousse de PVC sont spécifiques pour le vitrage pariétodynamique et les traverses haute 
et basse n’ont pas d’intercalaire. De plus, par rapport à la fenêtre classique, les mortaises réalisées 
nécessitent une extrusion de bois plus importante dans les traverses hautes. Du fait de ces 
particularités, nous avons dû effectuer des simulations aux éléments finis avec un logiciel qui permet 
plus de souplesse que Vision bois©, en l’occurrence Comsol Multiphysics©. Dans le cas présent, nous 
avons effectué le calcul de Uf et de Ψg selon la norme NF EN ISO 10077-2 (ISO, 2013b). Les résultats 
sont présentés dans le Tableau III-4. 
Caractéristique 
Traverse 
basse 
Traverse 
haute 
Montant 
central 
Montant 
latéral 
Unité 
Surface 0,144 0,160 0,169 0,132 [m²] 
Longueur 1,24 1,24 1,91 1,91 [m] 
Uf 1,28 1,49 1,46 1,39 [W.m
-2.K-1] 
Ψg 0,00 0,00 0,07 0,04 [W.m
-1.K-1] 
Tableau III-4 : Caractéristiques thermiques du cadre de la fenêtre pariétodynamique. 
Nous obtenons, comme valeur moyenne, Uf = 1,4 W.m
-2.K-1. Concernant les ponts thermiques 
linéiques, nous avons des résultats cohérents, à savoir Ψg = 0,00 W.m
-1.K-1 pour les traverses hautes 
et basses où le vitrage ne possède pas d’intercalaire. L’absence d’intercalaire en haut du vitrage 
permet de faire entrer et sortir l’air du vitrage tandis que la partie basse ne requiert pas 
d’intercalaire pour une bonne tenue mécanique. Les coefficients de pont thermique linéique pour les 
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montants verticaux sont de 0,07 et 0,04 W.m-1.K-1, proches de 0,08 W.m-1.K-1 qui est la valeur de 
référence pour un intercalaire en aluminium. 
Ainsi, le coefficient de transmission thermique Uw de la fenêtre pariétodynamique à débit nul est de 
1,3 W.m-2.K-1. 
3.2. Pertes de charge au sein des fenêtres 
Lors des essais réalisés dans les cellules expérimentales, nous avons besoin de connaitre le débit d’air 
qui traverse les ouvrants, car les performances thermiques des fenêtres pariétodynamiques sont très 
dépendantes de ce débit. Pour mesurer de manière fiable le débit d’air traversant les fenêtres, nous 
avons mesuré la différence de pression entre l’extérieur et l’intérieur des cellules et, connaissant la 
perte de charge aéraulique des ouvrants, nous pouvons en déduire le débit d’air traversant les 
fenêtres. Notons ici que nous aurions pu, à partir des mesures de perméabilité des cellules, en 
déduire le débit de fuite et ainsi retrancher du débit total extrait des cellules ce débit de fuite. Ceci 
étant dit, cette approche suppose que les fuites à travers l’enveloppe des cellules n’évoluent pas au 
cours du temps, ce qui n’est pas garanti sur une longue période de mesure (deux ans). 
Préalablement aux essais expérimentaux, nous avons caractérisé l’aéraulique des fenêtres. Cela 
consiste à déterminer le débit d’air qui traverse les ouvrants (classique et pariétodynamique) en 
fonction de la différence de pression entre la face externe et la face interne de l’ouvrant. Pour cela, 
nous avons conçu un dispositif expérimental basé sur la norme NF EN 13141-1 (ISO, 2004). Ce 
dispositif est composé principalement d’un caisson de 630 mm de haut, 1230 mm de large et de 
500 mm de profondeur (Figure III-22, à droite). Le caisson est muni d’une ouverture en façade avant 
de 650 x 30 mm et d’un conduit d’aspiration de diamètre intérieur 94 mm et de 2,50 m de long. La 
mise en dépression du caisson est assurée par un ventilateur de 12 V à courant continu fixé en 
extraction à l’extrémité du conduit (Figure III-22, à gauche). Les variations de la pression et du débit 
sont obtenues en jouant sur la tension d’alimentation du ventilateur. Un micromanomètre 
différentiel Kimo MP100 permet de mesurer la dépression (différence de pression entre l’extérieur et 
l’intérieur du caisson). Un thermo-anémomètre à fil chaud Kimo VT100 permet de mesurer la vitesse 
d’air dans le conduit et ainsi d’en déduire le débit extrait du caisson. 
 
Figure III-22 : Photo du banc d'essai de perte de charge aéraulique (vu de côté). 
L’ouvrant de la fenêtre est accolé à la façade avant du caisson, face intérieure contre le caisson. La 
hauteur de celui-ci est ajustée afin que l’entrée d’air de l’ouvrant soit en face de l’ouverture du 
caisson. Un ensemble de joints plats en EPDM (Ethylène-Propylène-Diène Monomère) permet 
d’assurer l’étanchéité entre la fenêtre et le caisson. Ainsi, l’air est aspiré à travers la fenêtre de 
l’extérieur vers l’intérieur du caisson. 
Caisson 
aéraulique 
Ventilateur 
d’extraction 
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Figure III-23 : a) Ouvrant PVC fixé au caisson aéraulique. b) Ouverture en façade du caisson aéraulique. 
Avant chaque essai, l’étanchéité du montage est vérifiée. Les trous de drainage de l’ouvrant sont 
bouchés ainsi que les éventuels trous de nettoyage et l’entrée d’air. L’ensemble est mis en 
dépression à 100 Pa et le débit de fuite est mesuré afin de s’assurer que le montage est correct. 
Notons que le débit de fuite du caisson seul est très faible : inférieur à 1 m3.h-1 à 200 Pa. 
Pour chaque essai et dans la mesure du possible (débit suffisant pour être mesuré par le thermo-
anémomètre), le débit est mesuré pour 7 paliers de dépressurisation : 5, 10, 20, 30, 40, 60, 100 Pa. 
Les résultats sont présentés sous forme de courbes donnant le débit en fonction de la 
dépressurisation. Étant donné que les ouvrants sont munis uniquement d’une entrée d’air fixe et 
d’un pare-pluie en face extérieure, le débit d'air peut s’exprimer selon l’Eq. III.1. Afin de donner un 
élément de comparaison, les débits obtenus avec une entrée d’air autoréglable d’un module de 30 
m3.h-1 sont indiqués en vert sur la Figure III-24. Le modèle est de marque Anjos M30 avec capot CE2A 
et Grille AntiMoustiques (GAM), testé par le CEntre Technique des Industries Aérauliques et 
Thermiques (CETIAT) sur une mortaise normalisée de section 2 x 172 x 12 mm². Les mortaises des 
fenêtres prototypes ont une section de 250 x 15 mm². Pour les ouvrants pariétodynamiques, la partie 
centrale des mortaises est obstruée sur environ un centimètre de largeur au centre pour des raisons 
de tenue mécanique de l’ouvrant. Ceci réduit la section libre de passage de l’air pour les ouvrants 
pariétodynamiques. 
 
Figure III-24 : Résultats des essais de perte de charge aéraulique des ouvrants. 
a) b) 
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Nous avons choisi de retirer les dispositifs autorégulant des entrées d’air des ouvrants prototypes 
pour ne pas subir de contrainte sur les débits d’air possibles durant nos essais. Par conséquent, nous 
pouvons constater que le débit traversant l’ouvrant classique est plus important que l’entrée d’air 
autoréglable, en particulier pour les fortes dépressurisations. L’air n’a pas de difficulté particulière 
pour circuler à travers l’ouvrant, car la mortaise est un simple percement oblong dans la traverse 
haute. En revanche, le parcours de l’air est beaucoup plus complexe dans le cas de l’ouvrant 
pariétodynamique et le débit d’air traversant s’en ressent directement. À 20 Pa, le débit est de 
27,7 m3.h-1 pour l’ouvrant pariétodynamique contre 35,8 m3.h-1 pour l’ouvrant classique. 
Les équations issues des régressions des courbes, dont les expressions sont précisées sur la Figure 
III-24 serviront à calculer les débits traversant les ouvrants en fonction de la dépression mesurée 
grâce aux micromanomètres différentiels.  
3.3. Encrassement 
La circulation de l’air transporte des particules présentes dans l’air. Dans le cas du vitrage 
pariétodynamique, une partie de ces particules se dépose sur les faces des verres dans les lames 
d’air. Un léger voile gris finit par se former avec le temps. Nous nous sommes posé la question de 
savoir si ce dépôt qui semble être constitué de particules très fines a des conséquences notables sur 
les caractéristiques optiques du vitrage. Pour cela, nous avons défini un protocole d’essais sur 
plusieurs vitrages. 
L’objectif était de déterminer de manière qualitative et quantitative l’effet de l’encrassement d’un 
vitrage pariétodynamique. Nous avons alors considéré deux indicateurs : 
- la transmitivité lumineuse selon la courbe de la vision photopique pour l’aspect visuel ; 
- la transmitivité énergétique. 
Le matériel portatif utilisé est un radiomètre Delta Ohm HD2102.2 muni d’une sonde photométrique 
LP 471 RAD et d’une sonde luxmètre LP 471 PHOT. La sonde photométrique a une sensibilité à la 
lumière proche de celle de l’œil et permet des mesures cohérentes. En revanche, la sonde 
radiométrique ne couvre qu’une partie du spectre solaire (0,4 à 1,05 µm). Il faut donc être prudent 
quant aux résultats de mesures de transmitivité énergétiques que nous faisons ici. Toutefois, cela 
permettra d’avoir un ordre de grandeur de l’influence de l’encrassement sur la transmission solaire. 
Pour les transmitivités lumineuse et énergétique, nous faisons la moyenne de trois mesures à 
l’extérieur au centre du volume et de trois mesures à l’intérieur au centre des vitrages. Le rapport 
entre les valeurs de flux incident (à l’extérieur) et de flux transmis (à l’intérieur) donne les 
coefficients de transmissions lumineuse et énergétique.   
Pour les mesures d’encrassement, nous n’utilisons pas les cellules expérimentales, mais un local qui 
sert de réfectoire pour le Groupe Ridoret. Ce local est équipé d’une fenêtre classique double vitrage 
(à deux vantaux) et d’une fenêtre pariétodynamique (à un vantail). Pour ces mesures quatre types de 
volumes de verres  sont étudiés (Figure III-25). Le protocole de mesures a été le suivant : les mesures 
ont été faites de préférence par ciel dégagé afin d’avoir un flux incident stable. Les mesures étant 
manuelles, nous avons fait des mesures rapprochées au début puis plus espacées dans le temps par 
la suite. Les quatre volumes de verre sont définis en fonction du type de vitrage et de leur mode de 
nettoyage avant les mesures : 
- volume 1 : type 4/16/4 FE, il a été nettoyé sur les deux faces avant les mesures ; 
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- volume 2 : type 4/16/4 FE, il a été nettoyé avant le début des essais uniquement ; 
- volume 3 : type 4/16/4/16/4 pariétodynamique, il a été nettoyé sur les 2 faces avant les 
mesures ; 
- volume 4 : type 4/16/4/16/4 pariétodynamique, il a été nettoyé avant le début des essais 
uniquement. 
Nous avons nettoyé les volumes 3 et 4 intérieurement au début des essais. 
 
Figure III-25 : Volumes de verre étudiés pour les mesures d’encrassement des vitrages. 
Le protocole de mesures ainsi défini nous a permis de mesurer notamment l’impact sur les 
transmissions solaire et lumineuse de l’encrassement des vitrages classique et pariétodynamique. 
D’après les résultats (Figure III-26), l’encrassement a un effet similaire sur la transmission 
énergétique pour un vitrage classique et un vitrage pariétodynamique. 
 
Figure III-26 : Impact relatif de l’encrassement sur les deux types de vitrage. 
Nous pouvons noter que la transmission lumineuse se dégrade rapidement durant le premier mois 
avec un vitrage pariétodynamique avant de se stabiliser. L’effet de l’encrassement du double vitrage 
sur la transmission lumineuse semble être plus progressif. Il faut toutefois rester prudent quant à 
une extrapolation de ces valeurs, car elles dépendent fortement du type de pollution de l'air 
extérieur, du site, du débit d'air traversant la fenêtre et des conditions météorologiques. Ces essais 
ont été réalisés dans des conditions défavorables pour l’encrassement, au siège du Groupe Ridoret 
situé à quelques centaines de mètres de l'océan et où l'air extérieur est relativement chargé en 
particules végétales (usines de céréales à proximité). Il en ressort que l’impact de l’encrassement est 
globalement faible sur les deux critères énergétique et lumineux considérés : même au bout 
d’environ cinq mois, la réduction relative de transmission entre un vitrage propre et un vitrage 
encrassé est inférieure à 5 %.   
1 3 4 2 
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3.4. Acoustique in situ des fenêtres 
Les études antérieures ont montré que la fenêtre pariétodynamique apporte une réduction sensible 
du coefficient de transmission thermique et une augmentation du facteur solaire. Il est moins connu 
qu’une fenêtre pariétodynamique peut améliorer l’acoustique, en particulier l’isolement acoustique 
vis-à-vis des bruits extérieurs. 
En cas de rénovation d’un bâtiment, il n’est pas toujours possible ou intéressant économiquement 
d’installer une VMC double-flux. Une VMC simple flux impose alors des entrées d’air en façade du 
bâtiment, laquelle peut être soumise à un environnement bruyant (rue très passante, voie ferrée, 
aéroport…). On sait aujourd’hui fabriquer des fenêtres munies de verres acoustiques feuilletés et de 
différentes épaisseurs permettant une forte atténuation du bruit extérieur. Cependant, cette 
isolation acoustique est altérée lorsque l’on doit mettre une entrée d’air sur la fenêtre. Il existe des 
entrées d’air dites « acoustiques » qui intègrent des capots plus larges munis d’une mousse 
absorbante, mais elles sont peu efficaces. 
La fenêtre pariétodynamique pourrait être une solution à cette problématique, car elle ne fait pas 
entrer l’air directement dans la pièce. Cet avantage du point de vue thermique pourrait aussi être un 
avantage acoustique. Les sons provenant de l’extérieur passent par l’entrée d’air côté extérieur mais 
avant d’entrer à l’intérieur de la pièce, les sons peuvent être atténués par les multiples réflexions 
entre les verres dans les lames d’air, tel un piège à sons. Il est toujours possible d’y ajouter une 
entrée d’air acoustique du côté intérieur pour atténuer les sons qui n’auraient pas été absorbés en 
amont. 
À notre connaissance, les seules mesures acoustiques sur des fenêtres pariétodynamiques ont été 
effectuées en 1986 par le CSTB (CSTB, 1986b). La fenêtre était en bois à deux vantaux ouvrants à la 
française. Elle avait pour surface 1,36 x 1,06 m², un cadre de 76 mm d’épaisseur et un vitrage de type 
4/35/4/22/4, munie d’entrées d’air autoréglables. 
Les essais ont été effectués selon les normes en vigueur à l’époque. L’indice d’affaiblissement 
acoustique est RA = 33 dB(A) au bruit rose et RA,tr = 30 dB(A) au bruit routier. Ces valeurs sont 
relativement faibles par rapport aux valeurs actuelles pour des fenêtres classiques (couramment, 
RA = 32 à 44 dB et RA,tr = 30 à 40 dB). Il faut toutefois apporter quelques précisions qui peuvent 
expliquer ces résultats : 
- les trois verres ont la même épaisseur (4 mm) et par conséquent il n’y a pas d’atténuation de 
la fréquence de résonance des verres ; 
- contrairement à une fenêtre classique qui ne possède pas de mortaise pour les essais 
acoustiques, la fenêtre pariétodynamique possède deux mortaises ouvertes. 
Le rapport d’essai précise que de la laine de verre surfacée avec un voile de verre a été placée à 
l’intérieur du vitrage sur les montants verticaux et sur la traverse basse. Nous ne savons pas si cela a 
pu améliorer les résultats acoustiques. 
Afin de vérifier si la fenêtre pariétodynamique constitue un piège à son entre ses verres et, si oui, 
dans quelle mesure, nous avons réalisé des essais acoustiques. Ces essais ont été faits sur site grâce 
aux cellules expérimentales utilisées pour les essais thermiques. Ce choix s’est imposé à nous, car 
nous n’avons pas accès à un lourd dispositif expérimental, exigé pour respecter les normes 
concernant les essais acoustiques sur des composants de bâtiment et notamment la norme  NF EN 
ISO 717-1 (ISO, 2013a). 
Chapitre III - Définition et caractérisation du dispositif expérimental 
102 
 
Habituellement, le principe du dispositif expérimental consiste à placer l’élément à tester dans une 
paroi lourde. Celle-ci doit se trouver entre deux locaux réverbérants. L’un sert de local d’émission 
d’un bruit rose et l’autre de local de réception. La paroi séparative ayant un très fort affaiblissement 
acoustique, le bruit du local d’émission passe majoritairement par l’élément à tester. La différence 
entre les niveaux sonores émis et reçus pour chaque bande de tiers d’octave donne l’affaiblissement 
acoustique de l’élément testé.  
Les deux fenêtres prototypes étant en place dans les cellules expérimentales, nous avons utilisé un 
générateur de bruit rose ainsi qu’un sonomètre pour mesurer l’affaiblissement acoustique des 
fenêtres. Étant donné que nos mesures acoustiques ne sont pas conformes aux normes pour ce type 
d’essai, les mesures sur la fenêtre classique servent d’élément de comparaison pour celles obtenues 
avec la fenêtre pariétodynamique. Le protocole que nous avons retenu consiste à générer un bruit 
rose à l’extérieur face à la façade des cellules et à mesurer les niveaux sonores émis à l’extérieur et 
reçu à l’intérieur de chaque cellule. La différence entre les niveaux sonores émis et reçu donne 
l’affaiblissement acoustique. En procédant de la sorte, nous risquions qu’une part importante du 
bruit soit transmise par la paroi opaque plutôt que par les fenêtres, faussant ainsi les mesures. C’est 
pourquoi nous avons dû faire un travail de caractérisation préalable que nous détaillons ci-après.  
Nos mesures se faisant sur site, nous pouvions utiliser le terme d’isolement acoustique, mais nous 
préfèrerons le terme d’affaiblissement étant donné que l’objectif final est d’estimer les indices 
d’affaiblissement acoustique des fenêtres. Avant chaque mesure d’affaiblissement acoustique, nous 
avons mesuré le bruit de fond, c’est-à-dire le bruit reçu par le sonomètre lorsque le générateur de 
bruit est à l’arrêt. Pour que les mesures soient valables, il faut que le bruit de fond soit inférieur au 
bruit reçu lorsque le générateur est en marche. Toutes les mesures ont été moyennées sur 
30 secondes et par tiers d’octave de 12,5 à 20 000 Hz avec un sonomètre de classe 1 (01dB Solo 
Black) et un générateur de bruit rose (01dB ampli 12). Le générateur était placé à environ 5 m des 
parois à caractériser acoustiquement et le sonomètre était placé à 1 m de celles-ci pour la mesure du 
bruit émis comme pour celle du bruit reçu. Le générateur était télécommandé de manière à pouvoir 
démarrer et arrêter les mesures sans les perturber. 
Pour la caractérisation préalable, nous avons mesuré séparément l’affaiblissement acoustique de 
chaque élément composant la paroi opaque des cellules à savoir (Figure III-27) : 
- le bardage en bois des cellules et l’isolation de 160 mm de polystyrène ; 
- l’orifice en façade bouché (voir Figure III-28 à droite) ; 
- le bardage métallique du hangar. 
 
 
 
 
 
 
Figure III-27 : Schéma de composition de la façade d’une cellule. 
Fenêtre 
Bardage bois sur 
bardage métallique 
Orifice 
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Pour mesurer l’affaiblissement acoustique du bardage en bois, nous avons placé le générateur sur le 
côté de la cellule pariétodynamique et le sonomètre dans la cellule (Figure III-28, gauche). Pour 
l’orifice en façade qui était bouché avec 160 mm de polystyrène, le générateur était dans une cellule 
et le sonomètre placé face à l’orifice. Enfin pour le bardage métallique le générateur était face à la 
façade du hangar à l’extérieur et le sonomètre à l’intérieur du hangar. 
 
Figure III-28 : Détermination des affaiblissements acoustiques de la paroi à ossature bois (à gauche) et de la façade d’une 
cellule (à droite). 
Pour obtenir l’affaiblissement acoustique de la façade, il a fallu que nous composions 
l’affaiblissement du bardage en bois (Rbois) avec celui du bardage métallique (Rmétal). Les deux parois 
étant séparées par une lame d’air d’environ 20 cm, soit la largeur des appuis de fenêtre, nous avons 
utilisé l’équation empirique suivante (Cortial, 2007) : 
                     Eq. III.2   
Une fois l’affaiblissement acoustique des différents éléments de la paroi opaque des cellules connu, 
nous pouvons déterminer l’affaiblissement acoustique dû aux fenêtres, connaissant l’affaiblissement 
global des façades des cellules. L’Eq. III.3 permet de calculer l’affaiblissement global d’une paroi 
hétérogène à partir des surfaces et de l’affaiblissement de chaque élément constituant cette paroi. 
Dans l’équation suivante, i est le nombre d’éléments composant la paroi : 
           
   
 
 
      
 
   
  
  
 
  Eq. III.3   
où Req est l’affaiblissement équivalent de la façade, Ri est l’affaiblissement de chaque élément 
composant la façade et Ai leur surface correspondante. Nous avons mesuré l’affaiblissement des 
façades pour deux configurations différentes des fenêtres : 
- les entrées d’air des fenêtres sont bouchées avec du ruban adhésif, de part et d’autre de la 
fenêtre ; 
- les entrées d’air des fenêtres sont ouvertes. 
Les premiers résultats que nous présentons sont les affaiblissements acoustiques des fenêtres avec 
les entrées d’air fermées (Figure III-29). La courbe noire en trait discontinu indique l’affaiblissement 
de la paroi opaque. Ainsi, nous pouvons constater, pour les fréquences inférieures à 50 Hz et aux 
environs de 200 Hz, que les courbes de la paroi opaque et de celle des fenêtres sont pratiquement 
orifice 
sonomètre 
générateur 
de bruit 
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superposées. Pour ces fréquences, ceci signifie que l’affaiblissement de la paroi opaque est trop 
faible pour que nous ayons une mesure fiable pour les fenêtres. Nous pouvons constater que 
l’affaiblissement des deux fenêtres est très similaire. Les seuls écarts notables sont aux fréquences 
de 200 Hz où la fenêtre classique est meilleure, à 1 000 Hz et au-delà de 8 000 Hz où la fenêtre 
pariétodynamique est meilleure d’un point de vue acoustique.  
 
Figure III-29 : Affaiblissement acoustique des fenêtres avec entrées d’air fermées. 
Nous présentons à présent les affaiblissements acoustiques des fenêtres lorsque les entrées d’air 
sont ouvertes (Figure III-30).  
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Figure III-30 : Affaiblissement acoustique des fenêtres avec entrées d’air ouvertes. 
Par rapport aux résultats précédents, nous pouvions nous attendre à ce que l’affaiblissement 
acoustique des deux fenêtres diminue. C’est le cas, en particulier pour la fenêtre classique : 
l’affaiblissement est passé par exemple de 14,2 à 11,8 dB à 80 Hz, de 32,9 à 25,2 dB à 2 000 Hz et de 
48,9 à 32,4 dB à 10 000 Hz. Contrairement aux affaiblissements avec entrées d’air fermées, les 
mesures avec entrées d’air ouvertes donnent des affaiblissements très différents pour les deux 
fenêtres. L’écart commence à être visible à partir de 315 Hz et augmente avec la fréquence. Il en 
ressort que l’affaiblissement acoustique de la fenêtre pariétodynamique est beaucoup moins affecté 
par la présence des entrées d’air que la fenêtre classique. Pour mettre en évidence l’influence des 
entrées d’air sur la fenêtre pariétodynamique, nous avons tracé sur un même graphique les 
affaiblissements acoustiques de la fenêtre pariétodynamique avec les entrées d’air ouvertes et 
fermées (Figure III-31). 
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Figure III-31 : Affaiblissement acoustique de la fenêtre pariétodynamique, entrées d’air ouvertes et fermées. 
La Figure III-31 met en évidence que, contrairement à la fenêtre classique, la fenêtre 
pariétodynamique n’est quasiment pas affectée par la présence d’entrées d’air. Seuls les sons de 
fréquence supérieure à 10 000 Hz passent suffisamment par les entrées d’air pour dégrader 
sensiblement l’affaiblissement acoustique de la fenêtre. Rappelons toutefois que, selon la norme NF 
EN ISO 717-1 (ISO, 2013a), le calcul des indices d’affaiblissement acoustique Rw (C ; Ctr) ne prend en 
compte que les fréquences comprises entre 100 et 3 150 Hz. À titre d’information, nous avons 
calculé à partir de nos résultats ces indices d’affaiblissement acoustique Rw (C ; Ctr) (Tableau III-5). 
 
Entrées d'air 
 
fermées ouvertes 
Fenêtre classique 32 (-2 ; -6) 25 (-1 ; -3) 
Fenêtre pariétodynamique 32 (-2 ; -6) 31 (-2 ; -6) 
Tableau III-5 : Indices d’affaiblissement acoustique Rw (C ; Ctr) des fenêtres. 
Avec les entrées d’air ouvertes, la fenêtre pariétodynamique permet un gain sur l’indice Rw+C de 5 dB 
par rapport à une fenêtre classique et de 3 dB sur l’indice Rw+Ctr. Les valeurs obtenues pour la 
fenêtre classique sont proches de celles données par des essais en laboratoire pour ce type de 
fenêtre. Ainsi, l’hypothèse selon laquelle le parcours de l’air agirait comme un piège à son semble 
avérée. Les résultats obtenus sont prometteurs et des essais normalisés en laboratoire 
permettraient, par des mesures plus précises, d’améliorer les connaissances sur le comportement 
acoustique des fenêtres pariétodynamiques. 
4. Conclusions 
Les essais de perméabilité à l’air ont montré que les cellules d’essais expérimentales ont une 
excellente étanchéité à l’air. Ceci permet qu’un maximum d’air neuf passe par les entrées d’air des 
fenêtres d’essais et non par les défauts d’étanchéité (fuites). Les performances thermiques de la 
fenêtre pariétodynamique dépendent beaucoup du débit la traversant : les mesures thermo-
aérauliques seront ainsi plus précises. 
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Les fenêtres, ainsi que leurs cadres, les cellules et les ambiances intérieure et extérieure ont été 
instrumentés dans le but d’obtenir des informations sur le comportement thermique d’une fenêtre 
pariétodynamique et de le comparer à celui d’une fenêtre classique à double vitrage. 
La caractérisation aéraulique de la fenêtre pariétodynamique a montré que celle-ci réduit le débit 
d’air la traversant à cause du parcours plus long de l’air qu’à travers une fenêtre classique. 
Cependant, ce débit reste toujours supérieur au débit d’une entrée d’air autoréglable standard 
(module de 30 m3.h-1). 
Concernant les essais sur l’encrassement du vitrage dû à la circulation de l’air entre les verres, 
l’impact est inférieur à 5 % sur les transmissions solaire et lumineuse. 
Enfin, d’un point de vue acoustique, nous avons comparé une fenêtre pariétodynamique à une 
fenêtre classique en conditions in situ. La première a montré une réduction de l’affaiblissement 
acoustique de 3 à 5 dB avec les entrées d’air ouvertes par rapport à la fenêtre classique. Ainsi, la 
fenêtre pariétodynamique a le même affaiblissement acoustique avec ses entrées d’air ouvertes 
qu’une fenêtre classique sans entrées d’air.  
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1. Introduction 
Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus durant plus de deux années 
de mesure en quasi continu. Ces résultats ont permis d’étudier le comportement thermo-aéraulique 
de la fenêtre pariétodynamique pour diverses conditions météorologiques et différents scénarios 
(débit, température…). 
La première partie présente l’évolution de l’ensemble des températures mesurées sur la fenêtre 
pariétodynamique durant une journée d’hiver ensoleillée. L’ensemble de ces mesures permet, d’une 
part, d’identifier les effets locaux requérant une attention particulière et, d’autre part, de 
sélectionner les capteurs exploités lors de l’analyse des résultats. 
L’évolution des températures de la fenêtre a ainsi été analysée en régime dynamique sur une 
semaine d’hiver et d’été. Bien que notre étude concerne essentiellement la ventilation forcée, il nous 
a semblé intéressant de présenter des résultats concernant le comportement thermo-aéraulique de 
la fenêtre en ventilation naturelle (ventilateur d’extraction à l’arrêt). 
La quantité de résultats expérimentaux collectés a permis de réaliser une étude paramétrique visant 
à évaluer l’effet des températures d’air et radiante extérieures, de la vitesse du vent, du flux solaire 
et du débit d’air traversant la fenêtre. Afin de donner une référence aux résultats ainsi obtenus, 
ceux-ci sont comparés aux résultats de mesures réalisées sur la fenêtre classique à double vitrage. 
Nous nous intéresserons ensuite aux effets de la circulation d’air sur les températures et les flux de 
chaleur au niveau du cadre. 
Enfin, les critères de performance tels que les coefficients de transmission Ug et Uf, et l’efficacité de 
la fenêtre, définis dans le chapitre 2, sont évalués à partir des mesures réalisées. 
2. Résultats de mesures de température au cours d’une journée 
Dans cette partie, nous présentons les valeurs de température relevées sur la fenêtre au cours de la 
journée du 20 novembre 2014 à La Rochelle. Cette journée d’hiver était bien ensoleillée avec une 
température d’air extérieur (Tair,ext) comprise entre 10 et 15°C. Le débit traversant chaque vantail 
était en moyenne de 17,4 m3.h-1. Ce débit correspond typiquement à celui d’une fenêtre installée 
dans un logement bénéficiant d’une bonne étanchéité à l’air. La température d’air intérieure est 
maintenue en permanence à 30°C au-dessus de la température d’air extérieur. Cet écart important 
de température permet de bien mettre en évidence les gradients de température au sein de la 
fenêtre. 
2.1. Températures de surface des verres 
La Figure IV-1 présente les conditions météorologiques et les températures relevées par les 
thermocouples situés sur les différentes faces du vitrage à partir de minuit sur 24 heures. La densité 
de flux solaire incident mesurée par le pyranomètre placé en façade est reportée sur la Figure IV-1a 
(φsol,inc). Les variations brusques de la densité de flux correspondent aux passages nuageux intervenus 
en début et fin d’après-midi. Quelle que soit la journée ensoleillée considérée, nous constatons une 
asymétrie globale du flux solaire incident entre le matin et la fin de journée en raison des masques 
solaires générés par les bâtiments voisins (voir Figure III-15b). La journée étant globalement peu 
nuageuse, la température radiante moyenne d’environnement extérieur (Trad,ext), affectée par celle 
du fond de ciel (voûte céleste), est inférieure à la température de l’air extérieur (Tair,ext). Nous 
pouvons noter des variations de la température radiante moyenne Trad,ext durant la nuit 
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correspondant à des passages nuageux. Au plus chaud de la journée, vers 15h30, celle-ci se 
rapproche de la température de l’air. 
La nuit, les températures des faces 1 et 2 sont très proches de la température d’air. On peut noter 
que, le verre étant un matériau relativement bon conducteur thermique (λ = 1,0 W.m-1.K-1) et ici peu 
épais (4 mm), les différences de température entre les faces 1 et 2 sont très faibles tout au long de la 
journée. La nuit, les quatre capteurs de températures donnent des valeurs très proches. En revanche, 
en journée les températures TC2 et TC4 sont plus élevées que TC1 et TC3 (+2,4°C pour TC2 par 
rapport à TC1). Les variations du flux solaire incident dues aux passages de nuages n’ont pas 
d’influence notable sur les températures du verre extérieur. Comme nous pouvions nous y attendre, 
la température de la face 2 est globalement plus élevée que celle de la face 1.   
Chapitre IV - Étude expérimentale du comportement et des performances de la fenêtre pariétodynamique 
112 
 
  
  
Figure IV-1 : Conditions météorologiques et températures des faces 1 à 3 du vitrage sur une journée d’hiver.  
a) Faces 1 et 2. b) Haut de la face 3. c) Milieu de la face 3 et centre de la face 4. d) Bas de la face 3. 
La face 3 est celle que nous avons équipée de 9 thermocouples. La Figure IV-1b présente les 
températures du haut de la face 3. La température TC6 située en haut au centre du verre est plus 
faible que les températures latérales (TC5 et TC7). Ceci s’explique par la présence de l’entrée d’air en 
haut au centre de la traverse haute. Pour rappel, la mortaise fait 250 mm de large pour un vitrage de 
620 mm de large. La vitesse d’air étant donc plus faible sur les bords qu’au centre de la lame d’air, la 
température des capteurs TC5 et TC7 est plus élevée. Les différences de température entre les 
capteurs latéraux TC5 et TC7 en fin de matinée (de 10h00 à 13h00) sont dues aux ombres portées 
des joues de la fenêtre sur celle-ci. Ce phénomène, qui peut aussi être observé sur les Figure IV-1c et 
d, ne se reproduit pas en fin de journée à cause de l’asymétrie du flux solaire incident précédemment 
évoquée. 
La différence de température entre le centre et les bords est de moins en moins marquée au fur et à 
mesure que l’air descend dans la lame (Figure IV-1c et d), traduisant une répartition du flux d’air sur 
toute la largeur du vitrage dès le premier tiers de la hauteur. Ceci est d’autant plus visible lorsque le 
flux solaire incident est maximal. Enfin, on peut observer sur les Figure IV-1b, c et d que la 
température est quasiment identique de part et d’autre de la face 3 du verre tout au long de la 
journée, excepté entre 10h00 et 13h00 pour les raisons vues précédemment. 
Comme cela a été observé pour les faces 1 et 2, les températures au centre des faces 3 et 4 (TC9 et 
TC14) sont très proches tout au long de la journée (Figure IV-1c). 
Sur la Figure IV-2, nous présentons les températures des faces 5 et 6 du vitrage ainsi que la 
température d’air intérieur (Tair,int). Les faces 5 et 6 font partie de la deuxième lame d’air dans 
laquelle l’air circule de bas en haut.  
a) b) 
c) d) 
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Figure IV-2 : Températures des faces 5 et 6 du vitrage et température d’air intérieur sur une journée d’hiver. 
a) Haut de la face 5. b) Milieu de la face 5. c) Bas de la face 5. d) Face 6. 
Comme sur la face 3, un effet de bord est identifié sur la face 5 du vitrage. Celui-ci est plus prononcé 
à mesure que l’air monte dans le vitrage (Figure IV-2a, b et c). La mortaise en partie haute étant 
moins large que le vitrage, les vitesses d’air sont plus faibles sur les bords qu’au centre de la lame 
d’air et donc les échanges thermiques plus faibles, d’où une température de verre plus élevée. Ce 
phénomène est amplifié par les apports solaires. 
La nuit, le centre de la face 6 est plus froid que l’air intérieur sous l’effet de la circulation d’air dans le 
vitrage (Figure IV-2d). À 6h00, les températures sont respectivement de 31,5°C et 40,5°C. Pour 
mémoire, ces valeurs de températures élevées s’expliquent par le fait qu’une différence de 30°C est 
imposée entre l’air intérieur et l’air extérieur. En revanche, en présence d’un flux solaire et bien que 
la température d’air intérieur augmente par rapport à la nuit, la température du centre la face 6 se 
rapproche de celle de l’air intérieur. Ceci est lié aux apports solaires CLO, ainsi qu’à la performance 
thermique du vitrage et notamment à la présence d’une couche faiblement émissive sur les verres 2 
et 3. À proximité du bord de la face 6 (TC22), l’évolution de température au cours de la journée est 
similaire et les valeurs relevées sont sensiblement les mêmes que celles de la face 5 au même 
emplacement (TC19). 
2.2. Températures au sein des lames d’air 
La Figure IV-3 présente les températures mesurées dans la lame d’air intérieure au cours de la même 
journée que celle considérée précédemment. La température notée TC23 correspond à celle 
mesurée par le thermocouple positionné à l’entrée d’air extérieure. Les autres thermocouples 
apparaissant sur la Figure IV-3 sont doublés suivant la largeur du vitrage. Par exemple, les 
thermocouples TC24 et TC25, situés à la même hauteur, sont respectivement positionnés sur la 
partie droite et la partie gauche du vitrage, à environ un tiers du bord du vitrage, à équidistance 
entre les verres 1 et 2. Les thermocouples TC30 et TC31 sont quant à eux collés à l’interface entre la 
traverse basse et l’air. 
c) d) 
a) b) 
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Figure IV-3 : Températures dans la lame d’air extérieure. 
Nous pourrions nous attendre à ce que les températures des capteurs de gauche soient identiques à 
celles des capteurs de droite. Or ce n’est pas le cas et les différences ne semblent pas provenir d’une 
asymétrie thermo-aéraulique. En effet, pour les parties haute et basse, la température est plus 
élevée à gauche (TC24 et TC28) qu’à droite (TC25 et TC29), tandis que l’inverse est observé en partie 
centrale de la lame d’air (TC27 supérieure à TC26). L’explication la plus probable est que la 
température mesurée est très dépendante de la position du capteur dans l’épaisseur de la lame d’air 
et il nous a été difficile de positionner et de maintenir la position de la soudure chaude de ces 
thermocouples avec précision (Figure III-19). Les différences de températures entre les capteurs, 
dues à des perturbations aérauliques sont surtout visibles en journée, sous l’effet du flux solaire. Ces 
perturbations sont engendrées par une différence de température entre les faces 2 et 3 pouvant être 
importante (18,6°C à 15h00, Figure IV-1a et c). Par ailleurs, les cales en liège introduites dans la lame 
d’air afin de  maintenir les thermocouples perturbent l’écoulement aéraulique. 
Ainsi, nous avons fait le choix de considérer, lors de l’exploitation des résultats de mesure, la 
moyenne des températures relevées par chaque couple de thermocouples afin de réduire 
d’éventuels biais de mesure. 
Globalement, la nuit les températures varient peu selon la hauteur et les températures de surface 
interne de la traverse basse (TC30 et TC31) sont plus élevées que celles de la chicane (d’environ 1,4°C 
à 6h00). Ceci se traduit par un échange thermique entre le cadre et les lames d’air qui fera l’objet 
d’une partie spécifique de ce chapitre (partie IV.6). 
Le jour, l’évolution des températures est plus sensible selon la hauteur de la lame d’air. 
L’échauffement de la face 3 par rapport à la face 2 est plus important (Figure IV-1a et c) et permet à 
l’air de se préchauffer davantage. Au niveau de la chicane, les températures de celle-ci (TC28 et 
TC29), ainsi que celles à la surface du cadre (TC30 et TC31) sont similaires. L’échange thermique 
entre l’air et le cadre y est donc négligeable. 
La Figure IV-4 présente les températures mesurées dans la lame d’air intérieure. Les capteurs TC36 et 
TC37 sont collés en haut de la lame d’air sur la traverse haute. On peut noter que la température de 
surface intérieure de celle-ci est plus basse que celle de l’air mesurée au centre de la sortie d’air 
(TC40). Comme sur la figure précédente, nous remarquons aussi des différences entre les capteurs 
situés à la même hauteur. De nouveau, l’imprécision du positionnement des thermocouples dans la 
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lame d’air semble être en cause. L’écart peut être de plusieurs degrés comme entre les capteurs 
TC34 et TC35. 
 
Figure IV-4 : Températures dans la lame d’air intérieure. 
Par rapport au graphique précédent, nous pouvons noter que l’air se réchauffe significativement la 
nuit. Nous avons présenté sur la Figure IV-4 la température de l’air soufflé au centre de la mortaise 
(TC40). En réalisant des mesures de température en différents points de la sortie d’air, nous nous 
sommes rendu compte qu’en sortie aussi les températures sont très dépendantes de la position dans 
le flux d’air. Afin de mesurer précisément la température d’air soufflé, nous avons placé cinq 
thermocouples (TC38 à TC42) à la sortie d’air au milieu de la mortaise comme illustré par la Figure 
IV-5.  
 
Figure IV-5 : Températures au soufflage. 
On peut observer que la température est plus élevée en bas de la mortaise (TC42) qu’en haut (TC38) 
(écart de 5,0°C à 6h00). Il semble y avoir trois zones relativement isothermes mesurées par les 
thermocouples : TC38 et TC39 pour la première zone, TC40 et TC41 pour la deuxième et TC42 pour la 
troisième zone. 
Le jour, les écarts de températures se réduisent : l’air soufflé devient quasiment homogène en 
température.  La cause est la forte absorption solaire du verre central (traitement faible émissivité), 
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celui-ci s’échauffe et atteint une température proche de celle du verre intérieur (Figure IV-1c et 
Figure IV-2b).  
La nuit, la température relativement élevée TC42 semble provenir du phénomène d’induction de l’air 
chaud de la cellule d’essai au droit de ce capteur. 
Par la suite, nous avons défini une température moyenne Tair,souff en sortie de la mortaise, en fonction 
des profils de vitesse d’air obtenus par simulations. Cette température d’air a été calculée en 
pondérant les températures des différents capteurs présents sur la hauteur de la mortaise. 
2.3. Températures en surface et dans le cadre 
Nous présentons dans cette partie les températures mesurées en surface du cadre et au cœur de 
celui-ci sur la même journée d’hiver que précédemment. Comme nous avons vu dans les chapitres 2 
et 3, à notre connaissance, aucune étude n’a été menée sur les effets de la circulation d’air sur le 
cadre d’une fenêtre pariétodynamique. Les mesures de température du cadre nous permettront de 
déterminer les éventuelles conséquences de la circulation d’air sur les performances globales de la 
fenêtre. Sur les figures suivantes, les thermocouples en surface du cadre sont repérés par des points 
tandis que les thermocouples placés au cœur du cadre (à mi-épaisseur) sont repérés par des cercles. 
Les températures du montant latéral du cadre sont présentées sur la Figure IV-6. La cellule d’essais 
ayant une faible inertie thermique, sa température en journée (Tair,int) augmente plus tôt que la face 
intérieure de l’ouvrant (TC45). Le déphasage est d’environ une heure entre ces deux températures. À 
noter que les températures d’air de part et d’autre de la fenêtre (Tair,int et Tair,ext) n’ont pas de 
déphasage, car l’écart entre celles-ci est maintenu constant grâce au convecteur électrique. Quant à 
la température de la face extérieure, son augmentation subit un déphasage moindre par rapport à la 
température d’air extérieur : 20 minutes environ. En journée, l’absorption solaire en surface du cadre 
conduit à une augmentation significative de la température de surface TC48. 
Concernant les thermocouples au cœur du cadre, les températures des capteurs du bas (TC46 et 
TC47) sont moins élevées que celles des capteurs du haut (TC43 et TC44). Ceci étant, les écarts entre 
ouvrant et dormant sont tout aussi importants. Ainsi, les capteurs dans l’ouvrant (TC44 et TC47) ont 
les températures les plus élevées que ce soit de nuit ou de jour, les températures du dormant TC43 
et TC46 étant plus faibles. À ce sujet, nous remarquons qu’en présence d’ensoleillement la 
température de l’ouvrant augmente plus que le dormant. Aussi, il  existe un déphasage thermique 
d’environ 20 minutes entre l’ouvrant et le dormant. 
La Figure IV-6 met en évidence, en plus du déphasage, l’amortissement des températures du cadre. 
Ainsi, l’amplitude de température s’amortit progressivement de la face extérieure vers la face 
intérieure. 
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Figure IV-6 : Températures du montant latéral. 
La Figure IV-7 présente les températures dans le montant central de notre fenêtre à deux vantaux. 
Les températures sont similaires à celles du montant latéral. Toutefois, la température au cœur de 
l’ouvrant (TC50) est légèrement supérieure (+1,8°C à 6h00) à celles du montant latéral de l’ouvrant 
(TC44 et TC47). Ceci peut s’expliquer par le fait qu’il n’y a pas d’échange thermique avec le dormant 
étant donné que celui-ci n’est pas présent au centre de la fenêtre. 
 
Figure IV-7 : Températures du montant central. 
Nous remarquons sur la Figure IV-8 que la température au cœur de l’ouvrant (TC52) atteint la même 
valeur que celle de la face intérieure (TC53), avec un déphasage de 30 minutes. La température du 
dormant (TC54) suit de peu celle de l’ouvrant (20 minutes). Comme pour le montant latéral, la 
température du dormant est en dessous de celle de l’ouvrant tout au long de la journée. Cependant, 
l’écart entre ces températures est ici plus important en présence de rayonnement solaire. En effet, 
l’échauffement de la face extérieure de la traverse basse (TC55) en journée est plus important que 
celui des montants (TC48 et TC51, Figure IV-6 et  7). Nous supposons que les réflexions sur l’appui de 
fenêtre en aluminium brossé en sont à l’origine. Ainsi, la traverse basse de l’ouvrant est soumise à un 
flux solaire incident plus important que les montants. 
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Figure IV-8 : Températures de la traverse basse. 
Enfin, les mesures de température dans la traverse haute sont délicates à analyser, car celle-ci 
intègre les mortaises nécessaires à l’entrée et la sortie d’air de la fenêtre. Les thermocouples ont été 
placés dans la faible section de bois qu’il reste après le défonçage de la traverse haute. Ceci fait que 
les mesures sont très dépendantes de la géométrie de la section de bois entourant les deux capteurs 
que nous avons placés au cœur de la traverse (Figure IV-9). 
 
Figure IV-9 : Températures de la traverse haute. 
Néanmoins, nous constatons là encore un déphasage et l’amortissement de l’augmentation de 
température en journée. Par contre, et contrairement aux observations faites sur les figures 
précédentes, la nuit la température de l’ouvrant est inférieure à celle du dormant. La partie de la 
traverse entre les mortaises extérieure et intérieure, où est situé le capteur TC57, crée visiblement 
un pont thermique. Cependant, celui-ci est peu préjudiciable à la performance de la fenêtre, car le 
flux de chaleur passant au droit du capteur TC57 est récupéré par l’air circulant dans la mortaise 
extérieure. D’autre part la température du dormant de la traverse haute (TC56) est similaire à celles 
du montant latéral (TC43 et TC46). 
2.4.  Synthèse de l’ensemble des résultats de mesures de température 
Nous présentons une synthèse de l’ensemble des mesures de température rapportées jusqu’ici, à 
deux instants de la journée : la nuit à 6h00, et lorsque la température de la fenêtre est maximale, soit 
à 15h30. Les valeurs des températures en degré Celsius reportées sur les schémas des différentes 
parties de la fenêtre permettent d’avoir une vision spatiale des températures (Figure IV-10). Les 
mesures effectuées grâce aux thermocouples étant par nature ponctuelles, la surface de chaque 
zone est purement indicative. Pour chaque schéma, un code couleur est utilisé afin de repérer 
facilement les zones les plus froides (en bleu) et les plus chaudes (en rouge). 
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Les schémas de la Figure IV-10 présentent les températures mesurées à 6h00. Sur la face 1, nous 
remarquons que la surface extérieure du cadre est plus chaude que le verre. Le cadre constitue, 
comme pour une fenêtre classique, le point faible quant à la déperdition thermique à travers la 
fenêtre. La face 2 est quasiment à la même température que la face 1, proche de la température 
d’air extérieur (Tair,ext = 10,5°C). En revanche, la face 3 munie de neuf thermocouples présente une 
hétérogénéité de température de surface. Nous voyons clairement que l’entrée de l’air frais en partie 
haute du vitrage refroidit le haut et le centre de la face 3. Les zones latérales hautes étant soumises à 
de faibles échanges par convection forcée, leurs températures sont relativement élevées (16,8 et 
17,0°C). Pour les deux tiers inférieurs de la fenêtre, la face 3 est plus froide en bas qu’au centre. Ceci 
peut paraître contre-intuitif au premier abord. Nous voyons ici l’effet du réchauffement de l’air à 
mesure que l’air monte dans la lame d’air intérieure. Comme précédemment, le centre de la face 4 a 
une température analogue à celle de la face 3. 
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Figure IV-10 : Synthèse des températures de la fenêtre à 06h00. 
La température de la face 5 est clairement plus élevée (30,5°C au centre contre 15,7°C pour la face 
4). L’air frais entrant par le bas de la lame d’air intérieure refroidit la partie basse du verre intérieur 
(face 5). À mesure que l’air se réchauffe (voir coupes verticales), la température de la face 5 est plus 
élevée. Nous constatons sur la face 6 que la température de la traverse basse est très inférieure à la 
température des montants. Comme pour les autres verres, la température de la face 6 est proche de 
celle de la face 5. 
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Les coupes verticales mettent en évidence que l’air ne se réchauffe quasiment pas dans la première 
lame d’air malgré la différence de température de 30°C entre les ambiances intérieure et extérieure. 
Le préchauffage de l’air se fait essentiellement dans la deuxième lame d’air. Ceci avait été remarqué 
par Gloriant lors de ses essais expérimentaux en laboratoire sur une fenêtre du même type (Gloriant, 
2014). 
Les coupes verticales permettent d’appréhender les échanges thermiques présents entre les lames 
d’air et le cadre. Le cadre étant globalement plus chaud que les lames d’air, il y a nécessairement des 
échanges de chaleur entre le cadre et l’air circulant. 
Les températures à mi-épaisseur du cadre complètent celles présentes sur les coupes verticales (en 
bas à droite de la Figure IV-10). Les températures au cœur des montants sont plus élevées que celles 
des traverses haute et basse. Nous nous intéresserons ultérieurement dans ce chapitre aux échanges 
avec le cadre. 
Les schémas de la Figure IV-11 présentent les températures mesurées à 15h30, lorsque la fenêtre 
atteint son pic de température de la journée. Par rapport à la nuit (Figure IV-10), l’écart de 
température entre le cadre et le verre de la face 1 s’accentue. La température du verre extérieur 
reste proche de celle de l’air extérieur, malgré le flux solaire incident, grâce au traitement extra clair 
du verre. À l’inverse, les deux autres verres (central et intérieur) voient leur température augmenter 
fortement en milieu de journée à cause de leur forte absorption solaire. Les variations de 
température sur les faces 3 et 5 sont similaires à la période nocturne. L’ensoleillement de la fenêtre 
met en évidence que les parties latérales de la face 3 sont plus chaudes que la partie centrale. 
Pourtant, le cadre est plus froid que les zones latérales de la face 3. Comme en période nocturne, la 
température du verre de la face 6 est proche de celle de la face 5. En revanche, le jour, la 
température du verre de la face 6 est plus élevée que celle du cadre. Cet échauffement est dû aux 
apports par rayonnement CLO et par la circulation de l’air dans la deuxième lame d’air.  
En présence de flux solaire, l’air se réchauffe notablement dès le passage dans la première lame 
d’air, ce qui n’était pas le cas la nuit (coupes verticales de la Figure IV-11). L’absorption du flux de 
chaleur venant de l’extérieur et les déperditions de chaleur venant de l’intérieur des cellules 
permettent à la fenêtre de s’échauffer plus uniformément que la nuit. La chaleur absorbée par 
l’ensemble des composants de la fenêtre est ainsi retransmise à l’air circulant. Hormis au niveau de la 
traverse basse, le cadre est à une température proche de celle des lames d’air. Enfin, nous 
remarquons que le dormant du cadre n’est quasiment pas affecté par la circulation d’air (voir 
températures à mi-épaisseur du cadre, Figure IV-11) avec des températures nettement plus faibles 
que celles de la partie ouvrant. 
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Figure IV-11 : Synthèse des températures de la fenêtre à 15h30. 
2.5. Conclusions 
Les résultats de mesures sur la journée d’hiver présentés jusqu’ici nous permettent d’en tirer 
quelques informations sur le comportement thermique de la fenêtre.  
La nuit, la température de la première lame d’air est très proche de celle de l’extérieur. En revanche, 
l’air se réchauffe essentiellement dans la deuxième lame au contact du verre intérieur. En raison de 
la circulation d’air dans le vitrage, la température de ce dernier est moins élevée que celle de l’air 
intérieur. 
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En journée, le flux solaire est absorbé en grande partie par les verres situés au centre et à l’intérieur 
à cause de leur traitement FE. L’air s’échauffe de façon importante dans la deuxième lame d’air et 
réchauffe ainsi la face 3. Par conséquent, et contrairement à la nuit, l’air s’échauffe aussi de façon 
notable dans la première lame. 
Nous avons vu que la circulation d’air sur le cadre agit aussi sur celui-ci. L’air circulant permet un 
échange de chaleur au contact de l’ouvrant du cadre. Comme nous pouvions nous y attendre, la 
partie ouvrant est plus impactée que la partie dormant, car l’air emprisonné entre l’ouvrant et le 
dormant du cadre réduit les échanges thermiques entre ces deux éléments. La circulation de l’air au 
sein de la traverse haute ainsi que l’air impactant la partie supérieure de la traverse basse semblent 
intensifier les échanges thermiques. 
Les thermocouples mis en place nous ont permis d’avoir une vision assez fine des températures au 
sein de la fenêtre. Nous proposons de synthétiser les résultats des mesures afin de faciliter les 
analyses des résultats ultérieurs. Ainsi, par la suite la température de chaque face correspondra à la 
valeur mesurée en son centre, et celle des lames d’air à la valeur moyenne des températures 
mesurées par les capteurs gauche et droit. La température d’air soufflé est définie par la moyenne 
pondérée des températures mesurées au soufflage. Enfin, la température des faces extérieure et 
intérieure du cadre correspondra à la moyenne des températures à la surface de chaque élément du 
cadre (traverse basse et montants latéral et central). 
3. Comportement  dynamique en convection forcée  
Nous avons vu précédemment les résultats des mesures sur une journée d’hiver bien ensoleillée. 
Dans cette partie, nous montrons l’évolution des températures de la fenêtre sur une semaine d’hiver 
et d’été. Ceci nous permet d’avoir une vision plus globale du comportement thermique de la fenêtre 
lors de journées avec des conditions d’ensoleillement variables. 
3.1. Conditions hivernales 
Tout d’abord, nous présentons les conditions météorologiques durant la semaine du 29 décembre 
2014 au 4 janvier 2015 (Figure IV-12). Le débit d’air traversant chaque vantail est en moyenne de 
13,0 m3.h-1 au cours de la semaine. Nous pouvons voir, grâce au flux solaire incident (φsol,inc) indiqué 
sur la Figure IV-12, qu’il n’y a pas eu de passages nuageux durant les jours 1 et 3, car il n’y a pas de 
chute brutale du flux solaire incident. À l’inverse, la cinquième journée est totalement couverte. Le 
jour 6 bénéficie de quelques éclaircies en début d’après-midi. 
La température de l’air extérieur (Tair,ext) varie fortement durant les quatre premiers jours suivant le 
moment de la journée : l’ensoleillement s’accompagne d’une augmentation de la température d’air 
de 0 à 7°C environ. Aussi, la température radiante extérieure (Trad,ext) est nettement plus faible que la 
température d’air la nuit à cause des échanges GLO avec le ciel dégagé. En journée, elle atteint des 
valeurs proches de celles de l’air grâce au flux solaire chauffant les parois environnantes. Durant les 
jours nuageux et tout au long de la journée, la température radiante extérieure est proche de celle 
de l’air. La couverture nuageuse possède une température radiante proche de la température d’air et 
le faible flux solaire ne permet pas d’échauffer les parois environnantes. 
Étant donné que la vitesse du vent est très variable près du sol où nous effectuons les mesures, celle-
ci est moyennée sur 10 minutes pour rendre les résultats plus lisibles. La vitesse du vent est 
généralement inférieure à 2 m.s-1. Le vent est plus calme durant les quatre premiers jours 
(ensoleillés) que les jours nuageux. 
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Figure IV-12 : Conditions météorologiques de la semaine d’hiver. 
Sur la Figure IV-13, nous retrouvons les amplitudes de température des quatre premiers jours au 
niveau des températures mesurées sur la fenêtre. L’évolution des températures de la face intérieure 
est similaire à celle de la journée du 20 novembre 2014 présentée précédemment. En présence de 
flux solaire, la température de la face intérieure de la fenêtre est proche de la température d’air 
intérieur. 
Nous avons vu que durant la nuit la température de la face 1 du vitrage est proche de la température 
d’air extérieur. Durant les quatre premières nuits de la semaine considérée ici, la température de la 
face 1 est inférieure à la température d’air. Ceci est dû aux échanges radiatifs GLO avec 
l’environnement extérieur. 
Enfin, lorsque le ciel est totalement couvert, les températures atteintes en journée demeurent 
proches de celles de la nuit, le flux solaire incident étant insuffisant pour avoir un effet notable. La 
température de la face 6 augmente rapidement en présence d’un fort flux solaire, même ponctuel, 
comme lors du jour 6. Par conséquent, la température de l’air soufflé est aussi impactée de façon 
similaire.  
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Figure IV-13 : Températures obtenues lors de la semaine d’hiver. 
3.2. Conditions estivales 
Nous allons voir dans cette partie s’il y a des différences de comportement de la fenêtre entre la 
saison hiver et la saison été. Comme pour la semaine d’hiver, nous présentons les conditions 
météorologiques de la semaine du 12 au 18 juillet 2014 (Figure IV-14). La cellule n’ayant pas pu être 
climatisée, cette dernière a été chauffée afin de maintenir un écart de température minimum de 
25°C avec la température d’air extérieur et ainsi de générer des flux déperditifs importants et 
mesurables.  
Le débit d’air traversant chaque vantail est en moyenne de 15,2 m3.h-1. Comme pour la semaine 
d’hiver, la vitesse du vent est modérée, comprise entre 0 et 2 m.s-1. La semaine étudiée est 
partiellement nuageuse, sauf les jours 4 et 5 qui sont très ensoleillés. À l’inverse, la nébulosité est 
forte le deuxième jour. Comme en hiver, la température radiante extérieure est proche de celle de 
l’air lorsque la couverture nuageuse est importante. Toutefois, lorsque le ciel est dégagé la nuit, 
l’écart entre ces deux températures est plus faible qu’en hiver. L’ensoleillement est aussi 
accompagné d’une augmentation au cours de la journée de la température extérieure et de la 
température radiante moyenne d’environnement. Nous avons choisi de présenter cette semaine qui, 
outre le fait de comporter des journées avec différentes nébulosités, présente aussi une température 
d’air extérieur très variable, allant de 14,5°C (début de matinée du troisième jour) à 36,6°C (après-
midi du sixième jour). 
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Figure IV-14 : Conditions météorologiques de la semaine d’été. 
Sur la Figure IV-15, nous présentons pour la semaine d’été les mêmes températures mesurées que 
lors de la semaine d’hiver. Nous retrouvons des températures distinctes du côté intérieur de la 
fenêtre la nuit ou lorsqu’il y a un faible flux solaire (jour 2). Les températures de la face extérieure de 
la fenêtre sont de nouveau proches de la température de l’air extérieur. 
 
Figure IV-15 : Températures obtenues lors de la semaine d’été. 
En présence de flux solaire, et contrairement aux observations faites en période hivernale, la face 
intérieure et l’air soufflé ne sont pas à la même température. En effet, la température de la face 6 ne 
suit pas celle de l’air intérieur. Il y a un déphasage de température d’environ 2h20 de la face 6 par 
rapport à l’air intérieur. En revanche, la chute de température en fin de journée ne subit pas de 
décalage. En été, la température de l’air extérieur et par conséquent celle de la cellule augmentent 
plus tôt dans la matinée qu’en hiver. Or, du fait des masques solaires créés par les joues de la 
fenêtre, le flux solaire incident n’atteint pleinement celle-ci que tardivement dans la matinée. 
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D’autre part, contrairement à la période hiver, la température de l’air soufflé est en dessous des 
températures de la face 6 ou du cadre. Deux raisons peuvent expliquer cela. Premièrement, le flux 
solaire incident est plus faible qu’en hiver (environ 500 W.m-2 au maximum contre 850 W.m-2 en 
hiver). Deuxièmement, l’élévation du soleil étant plus élevée en été, l’ombre portée du linteau 
masque pratiquement la moitié de la hauteur de la fenêtre en milieu d’après-midi, réduisant le flux 
solaire incident sur la fenêtre. Enfin, l’augmentation en journée de la température de la face 
extérieure du cadre est similaire en été qu’en hiver. Là encore, l’élévation du soleil en été entraîne 
un  flux réfléchi par l’appui de fenêtre plus élevé. Ce flux est absorbé par la fenêtre et compense le 
flux solaire direct plus faible qu’en hiver. 
4. Comportement dynamique en ventilation naturelle 
Nous avons jusqu’ici analysé la fenêtre en convection forcée, avec un débit d’air par vantail de l’ordre 
de 15 m3.h-1. Bien que ce travail de thèse porte essentiellement sur l’étude de la fenêtre en 
convection forcée, il est intéressant d’analyser les résultats obtenus en convection naturelle. Au 
cours de l’essai présenté ici, le ventilateur d’extraction est donc à l’arrêt. 
Afin de rendre la lecture des conditions environnementales plus aisée, nous les avons séparées sur 
deux figures distinctes. La Figure IV-16a présente la température de l’air extérieur (Tair,ext), la 
température radiante extérieure (Trad,ext) et le flux solaire incident (φsol,inc). Nous avons choisi une 
semaine d’hiver (du 16 au 22 janvier 2015) avec un ensoleillement variable suivant les jours. La 
Figure IV-16b présente l’écart de température entre l’air intérieur et extérieur, le débit d’air 
traversant le vantail, la vitesse du vent et la différence de pression entre l'extérieur et l'intérieur de la 
cellule. Ces trois derniers paramètres sont moyennés sur 10 minutes. 
La commande du chauffage n’est pas la même tout au long de la semaine. L’écart de température 
entre l’air intérieur et l’air extérieur (Tair,int – Tair,ext) est maintenu par les convecteurs électriques au 
minimum à 35°C durant les cinq premiers jours (Figure IV-16b). Au début du sixième jour, le 
chauffage est arrêté et l’ensemble de la fenêtre et de la cellule est laissé en évolution libre de 
température. À ce moment, la température d’air extérieure étant peu élevée, la température à 
l’intérieur de la cellule diminue rapidement (faible inertie thermique). L’écart de température entre 
l’intérieur et l’extérieur passe de 35°C à moins de 10°C la nuit. La conséquence est une diminution du 
débit d’air d’environ 7,5 à moins de 0,5 m3.h-1 (Figure IV-16b). 
Nous notons que les fluctuations de la vitesse du vent ont aussi un impact visible sur le débit d’air, 
mais dans une moindre mesure. Ainsi, l’augmentation de la vitesse du vent (de 0 à 3 m.s-1) durant la 
nuit du deuxième au troisième jour s’accompagne d’une augmentation du débit d’air (de 7,6 à plus 
de 13,0 m3.h-1). 
Ceci étant dit, la différence de température entre l’intérieur et l’extérieur et la vitesse du vent 
n’expliquent pas totalement les variations du débit d’air. D’autres facteurs environnementaux 
peuvent avoir une influence comme le flux solaire ou la direction du vent. 
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Figure IV-16 : Conditions météorologiques lors de l’essai en convection naturelle.  
a) Températures d’air extérieur, radiante extérieure et flux solaire. b) Différences de température, débit d’air et vent. 
La température de l’air soufflé (Tair,souff) est très fluctuante (Figure IV-17). Cela est dû principalement 
aux variations du débit d’air qui est lui-même très dépendant du vent (Figure IV-16b). Les 
thermocouples et leur support en liège peuvent aussi générer des instabilités de l’écoulement lors de 
la poussée thermique dans la lame d’air. La température d’air soufflé est proche de la température 
intérieure, car comme nous l’avons vu, le débit d’air est souvent inférieur à 10 m3.h-1. Notons que le 
micromanomètre différentiel ne permet pas de mesurer des différences de pression négatives 
(pression intérieure supérieure à celle de l'extérieur) et indique alors une valeur nulle. Par 
conséquent, il est possible qu'il y ait une inversion de la circulation de l'air engendrée par les 
conditions environnementales le jour 7.  
En période d’ensoleillement, il n’y a pas de différence notable par rapport au cas en convection 
forcée : les températures de la face intérieure et de l’air soufflé sont proches de la température d’air 
intérieur. Toutefois, la température de la face 6 peut être plus élevée que la température d’air 
intérieur, car la faible circulation d’air refroidit moins le vitrage. Du côté extérieur, l’écart de 
température entre la face 1 et le cadre est plus faible qu’en convection forcée. Ici aussi, le verre 
s’échauffe plus, car le débit d’air frais qui absorbe la chaleur du verre est réduit.  
a) 
b) 
Chapitre IV - Étude expérimentale du comportement et des performances de la fenêtre pariétodynamique 
129 
 
La nuit, la face 6 et la surface intérieure du cadre sont à la même température. De même, les 
températures de la face 1 et de la surface extérieure du cadre sont proches. Comme en journée, le 
faible débit d’air peut expliquer que le vitrage soit moins refroidi par l’air circulant en convection 
naturelle. Ainsi la température du vitrage est plus proche de la température du cadre, moins affectée 
par la circulation d’air. 
 
Figure IV-17 : Températures obtenues en convection naturelle. 
En conclusion, ces mesures montrent qu’un débit d’air traversant la fenêtre pariétodynamique peut 
être généré par convection naturelle. Cependant, ce débit est très dépendant des conditions 
environnementales dans lesquelles se trouve le bâtiment. La ventilation naturelle étant peu 
répandue de nos jours, nous avons centré notre étude sur le cas de la convection forcée. 
5. Étude paramétrique et comparaison à une fenêtre à double vitrage 
Nous avons présenté jusqu’ici les résultats de mesures sur une semaine d’hiver et d’été. Afin de 
présenter des résultats dans une grande variété de conditions, nous avons mené une étude 
paramétrique du fonctionnement thermique de la fenêtre.  
Outre les résultats de mesures sur la fenêtre pariétodynamique, nous présentons aussi ceux obtenus 
sur la fenêtre classique à double vitrage, installée dans la deuxième cellule d’essais. Ceci permet de 
disposer de valeurs de référence et complète ainsi l’analyse des résultats. 
Sur l’ensemble des graphiques figurant dans cette partie, chaque point correspond à une période 
« nuit » ou « jour » d’une journée. La période « nuit » va de 2h00 du matin à 7h30 et la période 
« jour » correspond au reste de la journée soit de 7h30 à 2h00 le lendemain. Chaque point 
correspond ainsi à la moyenne des valeurs mesurées avec un pas de temps de 30 secondes sur 
chaque période précitée. Nous avons défini le début de la période « nuit » de manière à nous assurer 
que les matériaux aient déstocké l’essentiel de la chaleur accumulée durant la journée. C’est 
pourquoi la période « nuit » commence longtemps après le coucher du soleil. L’heure de fin de cette 
période (7h30) englobe le moment généralement le plus froid de la journée, au petit matin avant que 
le rayonnement solaire soit important. Même au moment du solstice d’été, le flux solaire incident sur 
les fenêtres est négligeable à cette heure, de l’ordre de 5 W.m-2. Sur certains graphiques, la période 
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« jour » ou « nuit » n’est pas précisée, c’est dans ce cas indistinctement l’une ou l’autre des périodes 
qui est représentée. 
Les résultats présentés dans cette partie sont issus de mesures effectuées en quasi-continu sur 
environ 28 mois dans des conditions variées, qu’elles soient climatiques ou de fonctionnement (débit 
d’air et température intérieure). Dans le cadre de cette étude paramétrique, une sélection des 
mesures a été opérée de manière à ne retenir que des périodes ayant des conditions de référence, 
où seule la variable étudiée change. Les conditions de référence que nous avons retenues sont 
détaillées dans le Tableau IV-1. 
24°C ≤ Tair,int – Tair,ext ≤ 26°C 
-1°C ≤ Tair,ext – Trad,ext ≤ 1°C 
300 W.m-2 ≤ φsol,inc ≤ 350 W.m
-2 
0,7 m.s-1 ≤ Vvent ≤ 1,3 m.s
-1 
20 m3.h-1 ≤ Débit d’air ≤ 25 m3.h-1 
Tableau IV-1 : Conditions de référence de l’étude paramétrique expérimentale. 
L’étude paramétrique réalisée consiste à observer les effets de paramètres d’influence sur les 
grandeurs suivantes : les températures des faces 1, 6, de l’air soufflé et des lames d’air. Les 
paramètres d’influence étudiés sont les températures d’air et radiatives extérieures, la vitesse du 
vent, la densité de flux solaire incident et le débit d’air. Les grandeurs et les paramètres d’influence 
de température sont donnés par rapport à une température de référence qui est, suivant les cas, la 
température d’air intérieur ou extérieur. 
5.1. Influence des températures d’air extérieur et intérieur 
Nous commençons notre étude paramétrique par l’influence de la température d’air extérieur. La 
Figure IV-18 présente l’effet de cette température sur la température de la face intérieure (face 6 
pour la fenêtre pariétodynamique (FD) et face 4 pour la fenêtre double vitrage (DV)), tous les autres 
paramètres de l’étude étant quasiment constants, à leurs valeurs de référence. Les droites obtenues 
par régression linéaire pour chaque série de points figurent en traits pointillés. 
 
Figure IV-18 : Température de la face intérieure en fonction de la température d’air extérieur. 
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On observe que l’écart se creuse, entre les fenêtres DV et FD, à mesure que la température d’air 
extérieur diminue. L’effet du rayonnement solaire en période jour a un effet similaire sur les deux 
vitrages. L’écart de température entre les périodes jour et nuit est légèrement plus important pour la 
fenêtre FD, car son vitrage absorbe davantage le rayonnement CLO, permettant de compenser en 
partie le refroidissement du vitrage par la circulation d’air. 
Nous nous intéressons à présent à l’influence de la température intérieure sur celle de la face 
extérieure du vitrage présentée par la Figure IV-19. La différence de résultats entre la FD et la DV est 
ici très marquée. Nous avons vu sur les semaines d’hiver et d’été (Figure IV-13 et Figure IV-15) que la 
température de la face 1 de la FD est proche de celle de l’air extérieur. Ainsi, comme on peut le voir 
sur la Figure IV-19 et contrairement à la fenêtre DV, la température intérieure n’a que peu 
d’influence sur la température de la face extérieure du vitrage FD. Ces observations sont identiques 
de jour comme de nuit pour les deux fenêtres. 
 
Figure IV-19 : Température de la face extérieure en fonction de la température d’air intérieur. 
Nous nous intéressons à présent à l’effet de la température d’air intérieur sur la température d’air 
soufflé pour la FD (Figure IV-20). Comme attendu, plus l’air intérieur est chaud et plus l’air soufflé est 
préchauffé.  
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Figure IV-20 : Température de l’air soufflé en fonction de la température d’air intérieur. 
La nuit, le préchauffage de l’air est nul si la différence de température entre l’intérieur et l’extérieur 
est nulle, et atteint 10°C pour une différence de 30°C. Dans ces conditions, le préchauffage de l’air 
est essentiellement lié aux déperditions de chaleur à travers le vitrage puisque, par comparaison des 
deux courbes correspondant au jour et à la nuit, on observe que le supplément de chaleur apporté à 
l’air par le rayonnement solaire en journée est inférieur à 2°C. 
5.2. Influence de la température radiante extérieure 
Nous étudions ici l’effet de la température radiante sur celles des faces intérieure et extérieure du 
vitrage, ainsi que sur celle de l’air soufflé. Ainsi, la Figure IV-21 représente la température de la face 
intérieure des vitrages en fonction de la température radiante extérieure. 
 
Figure IV-21 : Température de la face intérieure en fonction de la température radiante extérieure.  
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On observe que plus la température radiante diminue par rapport à celle de l’air extérieur, plus la 
face intérieure des vitrages est refroidie. Quelle que soit la fenêtre ou la période, cet effet de la 
température radiante extérieure est similaire et négligeable. Notons que l’on retrouve sur la Figure 
IV-21 le refroidissement de la face intérieure du vitrage FD dû à la circulation d’air. 
L’impact de la température radiante extérieure sur la température de la face extérieure est un peu 
plus marqué, mais reste comparable pour les deux types de vitrage comme le montre la Figure IV-22. 
Nous remarquons que la température de la face externe du vitrage FD est nettement plus faible que 
celle du vitrage DV. Ceci se traduit par un flux de chaleur vers l’extérieur réduit pour la FD. Ainsi pour 
la période nuit, la température de la face externe du vitrage FD peut être inférieure à celle de l’air 
extérieur dès que la température radiante est inférieure de 2°C par rapport à l’air extérieur. 
 
Figure IV-22 : Température de la face extérieure en fonction de la température radiante extérieure. 
Nous venons de voir que la température radiante extérieure a peu d’impact sur les températures des 
faces intérieure et extérieure. Nous pouvons donc nous attendre à ce que, pour la FD, l’air soufflé 
soit aussi peu influencé par les échanges radiatifs GLO extérieurs. La Figure IV-23 montre en effet 
que, la nuit, l’effet de la température radiante extérieure sur l’air soufflé est très faible. Par contre, 
l’effet est plus marqué pour la période jour, probablement parce que le réchauffement du vitrage par 
les apports solaires augmente ainsi les échanges avec l’environnement extérieur.  
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Figure IV-23 : Température de l’air soufflé en fonction de la température radiante extérieure. 
5.3. Influence de la vitesse du vent 
Nous avons vu qu’en ventilation naturelle le vent a un impact significatif sur le débit d’air traversant 
la FD. Nous nous sommes aussi intéressés à l’influence de la vitesse du vent lorsque la fenêtre est 
soumise à une ventilation mécanique, en convection forcée. Les fenêtres expérimentales sont 
installées au rez-de-chaussée et les bâtiments proches perturbent les vents dominants. Par 
conséquent, la direction du vent est très variable au niveau des fenêtres, rendant l’analyse de 
l’influence de la direction du vent peu exploitable. Ainsi, bien que nous ayons installé une girouette, 
nous avons finalement décidé d’exploiter uniquement les mesures de la vitesse du vent. Pour rappel, 
celle-ci est mesurée grâce à un anémomètre à coupelles installé à proximité des fenêtres, à environ 
deux mètres de hauteur par rapport au sol. 
Sur le même principe que les figures précédentes, nous présentons sur la Figure IV-24 les résultats de 
mesures de la température de la face intérieure des vitrages en fonction de la vitesse du vent. 
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Figure IV-24 : Température de la face intérieure en fonction de la vitesse du vent. 
L’influence de la vitesse du vent sur la température des faces intérieures des vitrages est peu 
perceptible pour les deux fenêtres. La Figure IV-25 représente de la même manière que 
précédemment la température de la face extérieure des vitrages en fonction de la vitesse du vent. 
L’effet du vent est ici plus marqué pour la fenêtre DV. On observe une forte dispersion des points en 
période jour pour le vitrage DV et, dans une moindre mesure, pour le vitrage FD. Chaque point 
correspondant à une moyenne de température sur plusieurs heures, il est possible que l'évolution au 
cours du temps des températures d'air, du flux solaire et de la vitesse du vent soit différente suivant 
les jours. 
 
Figure IV-25 : Température de la face extérieure en fonction de la vitesse du vent. 
Sur la Figure IV-26, nous mettons en évidence l’effet couplé du vent et de la température radiante 
extérieure sur la température des faces extérieures des vitrages. Tous les points de ce graphique 
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correspondent à des mesures effectuées en période nuit. Nous différencions les périodes où la 
température radiante est proche de la température d’air extérieure (écart inférieur à 2°C) des 
périodes où cet écart est important (supérieur à 6°C). Ces deux ensembles permettent de mettre en 
évidence deux tendances différentes. Lorsque la température radiante est proche de celle de l’air, la 
température des faces 1 est globalement plus élevée que celle de l’air. Une vitesse de vent élevée 
réduit alors la température de ces faces. À l’inverse, lorsque la température radiante est bien 
inférieure à celle de l’air, la température des faces 1 est globalement plus basse que celle de l’air à 
cause de l’importance des échanges radiatifs GLO. Dans ce cas, une vitesse de vent élevée favorise 
les échanges par convection avec l’air extérieur, plus chaud, et la température des faces 1 augmente 
donc avec la vitesse du vent. 
 
Figure IV-26 : Température de la face extérieure en fonction de la vitesse du vent et de la température radiante 
extérieure. 
La fenêtre DV est nettement plus influencée par les phénomènes que nous venons d’évoquer. Elle 
est donc plus sensible au vent que la fenêtre FD, en particulier lorsque la température radiante 
extérieure est proche de celle de l’air extérieur. 
La Figure IV-27 présente le préchauffage de l’air soufflé en fonction de la vitesse du vent. Ce dernier 
n’ayant pas d’effet sur les températures des faces 1 et 6 du vitrage, il est logique de constater que le 
vent n’a pas d’effet notable sur la température de l’air soufflé. 
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Figure IV-27 : Température de l’air soufflé en fonction de la vitesse du vent. 
5.4. Influence du flux solaire 
Nous avons observé, notamment sur les Figure IV-13 et Figure IV-15, que les températures de la 
fenêtre pariétodynamique sont influencées par le rayonnement solaire. Dans cette sous-partie, nous 
nous intéressons plus précisément cette influence.  
La Figure IV-28 présente l’évolution de la température de la face intérieure des vitrages en fonction 
de la densité de flux solaire incident. Cette évolution est similaire pour les deux vitrages, mais on 
observe que, quelle que soit la valeur de la densité de flux solaire, la face interne du vitrage DV 
(face 4) est plus chaude que celle du vitrage FD (face 6). À noter néanmoins que cet écart de 
température n’est pas dû au flux solaire puisqu’il est aussi présent la nuit (Figure IV-21), mais bien à 
la circulation d’air dans la fenêtre FD. 
 
Figure IV-28 : Température de la face intérieure en fonction de la densité de flux solaire. 
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La Figure IV-29 présente cette fois-ci l’évolution de la température extérieure des vitrages. On 
observe que la température de la face extérieure du vitrage FD varie peu en fonction de la densité du 
flux solaire. Ceci permet d’expliquer que le vitrage FD permet de récupérer en quasi-totalité le flux 
solaire absorbé par le vitrage et réémis vers l’extérieur. À l’inverse, sous l’effet du rayonnement 
solaire, la face 1 du vitrage DV s’échauffe et le flux réémis vers l’extérieur augmente. 
 
Figure IV-29 : Température de la face extérieure en fonction de la densité de flux solaire. 
La Figure IV-30 permet de visualiser, pour la fenêtre FD, l’élévation de la température de l’air soufflé 
en fonction de la densité de flux solaire incident. L’élévation de température est sensible. En hiver, la 
densité de flux solaire incident peut atteindre 850 W.m-2. Dans ce cas, l’augmentation de 
température liée au rayonnement solaire est alors de plusieurs degrés. Ceci permet de 
contrebalancer en partie l’effet de paroi froide constaté précédemment (sur la Figure IV-28 par 
exemple). 
 
Figure IV-30 : Température de l’air soufflé en fonction de la densité de flux solaire. 
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5.5. Influence du débit d’air 
Dans cette étude paramétrique, le dernier paramètre étudié est le débit d’air. La Figure IV-17 mettait 
en évidence l’influence notable du débit d’air en convection naturelle sur certaines des températures 
de la fenêtre. Dans cette sous-partie, l’influence du débit d’air est tout d’abord étudiée en fonction 
de l’écart de température entre l’intérieur et l’extérieur, puis en fonction du flux solaire incident. 
La Figure IV-31 présente la température de la face intérieure des vitrages en fonction du débit d’air 
et de l’écart de température entre l’air intérieur et l’air extérieur. 
 
Figure IV-31 : Température de la face intérieure en fonction du débit d’air par vantail  
et de l’écart de température intérieur-extérieur. 
Naturellement, la face intérieure du vitrage DV n’est pas influencée par le débit d’air traversant 
l’ouvrant (symboles vides). Pour le vitrage FD (symboles pleins), plus le débit d’air neuf est important, 
plus la face 6 est refroidie, et ce d’autant plus que l’air extérieur est froid. Ainsi la température de la 
face intérieure du vitrage FD est d’autant plus sensible au débit d’air que l’écart de température est 
élevé entre l’ambiance intérieure et l’environnement extérieur. 
La Figure IV-32 permet de visualiser l’effet du débit d’air sur la température de la face extérieure des 
vitrages (face 1). On peut noter ici que le débit d’air n’a que peu d’influence. 
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Figure IV-32 : Température de la face extérieure en fonction du débit d’air par vantail. 
La Figure IV-33 présente l’évolution des températures dans les lames d’air et au soufflage avec le 
débit d’air traversant l’ouvrant FD en période nuit. Pour l’ensemble des résultats présentés par cette 
figure, la différence de température entre l’intérieur et l’extérieur est fixée à 15°C. Il n’y a pas de 
différence majeure dans l’évolution des températures, mais des écarts importants peuvent être 
constatés entre chaque série de données. La première lame d’air est à une température proche de 
celle de l’air extérieur, y compris au niveau de la jonction entre les deux lames (chicane). Par 
conséquent, le flux thermique entre la fenêtre et l’environnement extérieur est très faible. Le gain en 
température se fait en grande partie dans la deuxième lame d’air. Cette analyse est confirmée par les 
travaux de Gloriant (Gloriant, 2014). 
 
Figure IV-33 : Température dans les lames d’air et au soufflage en fonction du débit d’air par vantail. 
La température d’air en haut de la deuxième lame d’air est proche de celle au soufflage, en sortie de 
fenêtre. L’air en fin de parcours dans les lames est ainsi proche de l’équilibre thermique avec les 
verres, et cela quel que soit le débit d’air. 
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Par rapport à la figure précédente, la Figure IV-34 met en évidence l’impact de l’écart de 
température entre l’intérieur et l’extérieur sur le préchauffage de l’air soufflé, toujours en période 
nuit.  
 
Figure IV-34 : Température d’air soufflé en fonction du débit d’air par vantail  
et de l’écart de température entre l’intérieur et l’extérieur. 
Comme pour la face 6 (voir Figure IV-31), la température au soufflage est d’autant plus influencée 
par le débit d’air que l’écart de température entre l’intérieur et l’extérieur est élevé. Ainsi, le 
préchauffage de l’air soufflé est de l’ordre de 25°C à 10 m3.h-1 pour l’écart de température le plus 
élevé. À ce débit, le préchauffage est d’environ 7°C pour un écart de température typique en hiver à 
La Rochelle (Tair,int – Tair,ext = 15°C). 
La Figure IV-35 présente l’influence du débit d’air par vantail et de la densité de flux solaire incident 
sur trois paramètres : la température de la face 6 (Figure IV-35a), de la face 1 (Figure IV-35b) et de 
l’air soufflé (Figure IV-35c). Pour chaque graphique, les séries de données correspondent à quatre 
niveaux de densité de flux solaire incident. Les valeurs des densités de flux indiquées dans les 
légendes correspondent aux moyennes des flux solaires de chaque série (101, 206, 276 et  
358 W.m-2). La plus faible moyenne de densité de flux correspond à un ciel totalement nuageux 
tandis que la plus forte correspond à un ciel dégagé. 
Globalement, on observe que le débit d’air a un effet relativement similaire sur les températures 
considérées, quel que soit le flux solaire incident. La température d’air soufflé est la plus sensible à ce 
dernier, suivie de celle de la face 6 et, dans une moindre mesure, celle de la face 1. À noter que la 
droite de régression concernant la température de la face 1 pour φsol,inc = 101 W.m
-2 diffère des 
autres. Ceci est probable dû au fait que, dans ce cas (ciel couvert), la température radiante soit 
sensiblement différente, affectant alors la température de la face 1 du vitrage. 
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Figure IV-35 : Influence du débit d’air par vantail et du rayonnement solaire sur trois températures :  
a) face 1. b) face 6. c) air soufflé. 
Pour conclure cette étude paramétrique, nous pouvons dire que la température de la face extérieure 
du vitrage pariétodynamique est peu influencée par les variables considérées. Quant à la face 
intérieure et à l’air soufflé, leur température varie fortement avec celle de l’air extérieur et du débit 
d’air traversant l’ouvrant. Le rayonnement solaire, qui affecte aussi la température de l’air soufflé, a 
a) 
b) 
c) 
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un impact plus important sur la température de la face 6. Enfin, il s’avère que la température 
radiante et la vitesse du vent n’ont que peu d’impact sur le comportement de la fenêtre. 
Le Tableau IV-2 résume les effets des conditions externes sur les températures étudiées. Les valeurs 
correspondent à la variation des températures étudiées lorsque les conditions externes varient sur 
les plages indiquées. 
Conditions 
externes 
Plages de 
variation 
typiques 
Variation des températures étudiées [°C] 
(en valeurs absolues) 
Face 6 du vitrage Face 1 du vitrage Air soufflé 
Température d’air 
extérieur 
35°C 
Forte 
(11,49) 
Faible 
(0,91) 
Forte 
(11,73) 
Température 
radiante extérieure 
8°C 
Faible 
(0,25) 
Moyenne 
(1,58) 
Faible 
(0,37) 
Vitesse du vent 3 m.s-1 
Faible 
(0,18) 
Faible 
(0,10) 
Faible 
(0,21) 
Densité flux solaire 
incident 
850 W.m-2 
Forte 
(4,68) 
Faible 
(0,77) 
Moyenne 
(3,40) 
Débit d’air 45 m3.h-1 
Forte 
(4,41) 
Moyenne 
(2,65) 
Forte 
(6,29) 
Tableau IV-2 : Influence des conditions externes sur les températures étudiées. 
6. Effet du cadre de la fenêtre 
Dans cette partie, nous nous intéressons aux échanges de chaleur avec le cadre de la fenêtre, peu 
étudiés dans la littérature. Pour mettre en évidence ces échanges, nous comparons les températures 
mesurées sur la fenêtre pariétodynamique à celles mesurées sur une fenêtre classique lors de la 
journée du 20 novembre 2014. 
La  Figure IV-36 présente les résultats de mesures de températures moyennes obtenus sur les deux 
fenêtres (FD et DV) au cours de la nuit, entre 2h00 et 7h00. La partie basse de la figure précise les 
températures mesurées au cœur et en surface des montants latéraux et centraux du cadre des 
fenêtres. Les traverses basses ont respectivement des températures de surface extérieure de 12,6 et 
14,0°C pour les fenêtres pariétodynamique et classique. Du côté intérieur, ces températures sont de 
31,6 et 34,9°C. Ainsi, on constate qu’un effet pariétodynamique intervient. Cet effet est aussi visible, 
dans une moindre mesure, au niveau des montants latéraux. 
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Figure IV-36 : Moyennes des températures mesurées en période nocturne sur la fenêtre pariétodynamique et la fenêtre 
classique le 20/11/2014 de 2h00 à 7h00.   
La  Figure IV-37 présente les températures moyennes mesurées le même jour, mais cette fois-ci de 
14h00 à 16h00. Le choix de cette période, au moment le plus chaud de la journée, permet de mettre 
en évidence les effets du rayonnement solaire. Même avec une densité de flux solaire incident de 
708 W.m-2, on constate là aussi que le cadre de la fenêtre pariétodynamique est plus frais que celui 
de la fenêtre classique. Par exemple, la face extérieure de la traverse basse est de 35,6°C contre 
37,0°C pour la fenêtre classique. Il en est de même à mi-hauteur de la face externe des montants : 
28,8°C contre 30,6°C. Ainsi, par rapport à la fenêtre classique, le facteur solaire de la fenêtre 
pariétodynamique est accru, car la température de surface extérieure de celle-ci est proche de la 
température d’air extérieur, que ce soit pour le vitrage ou le cadre. La température de la face 
intérieure du cadre est aussi réduite par rapport à la celle de la fenêtre classique. L’énergie solaire 
absorbée par le cadre est ainsi transmise en grande partie à l’air neuf qui est ainsi davantage 
préchauffé. En incluant l’énergie solaire absorbée par l’air entrant, le rendement sur l’air est de 0,73 
sur cette période pour un débit de 15 m3.h-1. 
 
Chapitre IV - Étude expérimentale du comportement et des performances de la fenêtre pariétodynamique 
145 
 
 
Figure IV-37 : Moyennes des températures mesurées en période diurne sur la fenêtre pariétodynamique et la fenêtre 
classique le 20/11/2014 de 14h00 à 16h00.   
7. Les critères de performance 
Les critères de performance permettent de comparer simplement les performances thermiques 
d’une fenêtre à d’autres fenêtres. Nous avons vu dans la partie concernant les grandeurs physiques 
qu’une fenêtre classique est caractérisée d’un point de vue thermique par deux grandeurs : le 
coefficient de transmission thermique Uw et le facteur solaire Sw. Ceux-ci sont définis dans les normes 
NF EN 10077-1 pour Uw, NF EN 10077-2 pour Uf et NF EN 410 pour le facteur solaire du vitrage Sg 
(ISO, 2012, 2013b ; NF EN 410, 2011). Ces normes sont adaptées à des fenêtres classiques où le 
vitrage est constitué de lames d’air non ventilées et les performances ne dépendent pas de la 
ventilation. La norme ISO 15099 (ISO, 2003) prend en compte le cas d’une lame d’air ventilée, mais la 
méthode de calcul n’est pas adaptée à des vitrages à deux lames d’air, de surcroit en convection 
forcée (Raffnsøe, 2007).  
Dans le cas d’une fenêtre pariétodynamique, l’air passant à l’intérieur du vitrage agit sur les flux de 
chaleur passant à travers les verres et le cadre (Figure II-7). Contrairement à une fenêtre classique, 
ces flux thermiques dépendent fortement du débit d’air (Appelfeld, Svendsen, 2011 ; Kim, Yang, 
2002 ; Carlos et al., 2012 ; Raffnsøe, 2007 ; Gloriant, 2014 ; Gloriant et al., 2014 ; Baker, McEvoy, 
2000 ; Carlos, Corvacho, 2014). Néanmoins, l’utilisation des indicateurs conventionnels, que sont Uw 
et Sw, est intéressante, car elle permet de comparer directement les fenêtres pariétodynamiques aux 
fenêtres classiques. Ces indicateurs doivent cependant être adaptés pour les fenêtres 
pariétodynamiques. 
Pour une fenêtre classique, le coefficient de transmission thermique Uw exprime la densité de flux 
qui passe à travers la fenêtre pour un écart de température d’un degré entre les ambiances 
intérieure et extérieure. Du point de vue de la fenêtre, l’air pénétrant par l’entrée d’air ne participe 
pas à son bilan thermique, le flux est identique du côté intérieur ou extérieur (     =    ) (Figure 
II-7).  
Pour une fenêtre classique, le coefficient de transmission thermique est calculé, sans rayonnement 
solaire, comme suit : 
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 Eq. IV.1   
où      et      sont respectivement les flux thermiques passant par les faces intérieure et 
extérieure, et Aw est la surface de la fenêtre. Tint et Text sont les températures d’ambiances intérieure 
et extérieure.  
Pour une fenêtre pariétodynamique, la circulation de l’air dans les lames fait que l’on ne peut plus 
calculer le flux traversant la fenêtre en considérant simplement des résistances thermiques en série. 
Selon la zone de contrôle considérée, et par analogie à une fenêtre classique, il existe deux manières 
de définir un coefficient de transmission thermique « équivalent » noté Uw,e, défini par l'Eq. IV.2. 
Nous rappelons sur la Figure IV-38 les zones de contrôle et les flux détaillés au chapitre 2. 
 
Figure IV-38 : Définition des zones de contrôle par Gloriant (Gloriant, 2014). 
     
  
              
 
         
              
 Eq. IV.2   
 
 
Pour la zone de contrôle 2, il est possible de dissocier le flux thermique à travers la fenêtre ( 3) du 
flux de chaleur massique apporté par l’air (      ). Nous définissons alors deux autres paramètres 
qui permettent de caractériser la déperdition d’une fenêtre pariétodynamique : un coefficient de 
transmission thermique « apparent » Uw,app et l’efficacité de récupération sur l’air η. 
       
  
              
 Eq. IV.3    
  
                   
                 
 
Eq. IV.4    
L’efficacité sur l’air est analogue à l’efficacité d’un échangeur de chaleur conventionnel tel que celui 
d’une VMC double flux par exemple. Notons que le coefficient   est utilisé par Gosselin et Chen et 
Gloriant (Gosselin, Chen, 2008b ; Gloriant, 2014). Ainsi, la déperdition thermique d’une fenêtre 
pariétodynamique peut être caractérisée soit par le coefficient Uw,e soit par le couple Uw,app et η. 
Notons que ces trois paramètres sont liés entre eux : 
Zone de contrôle 2 Zone de contrôle 1 
Φ1 
Φsouff 
Φ3 
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 Eq. IV.5   
où   est le débit massique d’air et Cpair est la capacité thermique massique de l’air traversant la 
fenêtre. Pour une fenêtre classique, les flux entrant du côté intérieur et sortant du côté extérieur de 
la fenêtre étant égaux,  Ue et Uapp sont donc aussi égaux. 
Le second indicateur Sw quant à lui, ne pouvant être déterminé à l’aide du dispositif expérimental, 
sera évalué à partir des simulations numériques au  chapitre suivant. 
La Règlementation Thermique 2012 (RT 2012) sépare le facteur solaire d’une fenêtre (Sw) en trois 
composantes. Pour rappel, la première composante est le flux solaire CLO directement transmis au 
local et la deuxième composante correspond au flux solaire absorbé par la fenêtre et réémis vers 
l’intérieur (par convection et rayonnement GLO). Enfin, la troisième composante est le flux apporté 
par l’air circulant dans une lame d’air en contact avec la fenêtre.  
Pour une fenêtre pariétodynamique, la composante 1 (Sw1) du facteur solaire ne change pas par 
rapport à une fenêtre classique. En effet, la circulation d’air ne modifie pas le rayonnement solaire 
directement transmis à travers le vitrage. 
En revanche, la composante 2 est modifiée par l’air circulant dans le vitrage. L’air circulant dans le 
vitrage récupère une partie de la chaleur absorbée par les verres et le cadre. La circulation de l’air va 
donc modifier la température de la face intérieure de la fenêtre (par rapport à une fenêtre classique) 
et par conséquent modifier le flux émis de la fenêtre vers l’ambiance intérieure de la pièce. La RT 
2012 des bâtiments définit un supplément de facteur solaire pour la composante 2 (ΔSw2) qui peut 
être positif ou négatif (MEDDE - MLETR, 2015) : 
                  Eq. IV.6   
Pour une fenêtre classique, la troisième composante correspond à la récupération par la circulation 
d’air entre la fenêtre et une protection mobile intérieure. Nous proposons d’adapter cette définition 
pour une fenêtre pariétodynamique en considérant que cette composante correspond au flux solaire 
récupéré par l’air circulant dans la fenêtre et entrant dans la pièce. La RT 2012 définit aussi un 
coefficient ΔSw3 correspondant au supplément d’apport solaire par l’air (MEDDE - MLETR, 2015) : 
                  Eq. IV.7   
Notons que dans la plupart des cas (pas de protection mobile intérieure), Sw3,clas est nul. 
De nombreux auteurs tiennent compte du flux solaire récupéré par l’air dans le facteur solaire Sw de 
la fenêtre (McEvoy et al., 2003 ; Wei et al., 2010b ; Southall, McEvoy, 2006 ; Baker, McEvoy, 2000 ; 
Wright, 1986 ; Ismail, Henríquez, 2005 ; Carlos et al., 2011). 
8. Évaluation des performances de la fenêtre pariétodynamique 
8.1. Coefficients de transmission thermique Ug et Uf 
La détermination des coefficients de transmission thermique nécessite de connaitre les flux de 
chaleur traversant la fenêtre. Cependant, notre dispositif expérimental ne comporte pas de 
fluxmètre, ceux-ci auraient perturbé en journée le flux solaire traversant le vitrage. Les coefficients 
de transmission de la fenêtre pariétodynamique ont donc été évalués comme suit. Tout d’abord, les 
coefficients d’échanges superficiels ont pu être calculés à partir du flux de chaleur traversant le cadre 
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et le vitrage de la fenêtre classique. Ces flux de chaleur sont déterminés à partir des coefficients de 
transmission thermique connus (Tableau III-3 et Tableau III-4). Ensuite, les coefficients d’échanges 
superficiels intérieurs et extérieurs sont transposés à la fenêtre pariétodynamique. Enfin, les flux de 
chaleur intérieurs et extérieurs peuvent alors être calculés pour la fenêtre pariétodynamique à partir 
des températures d’air et des températures superficielles, pour en déduire les coefficients de 
transmission. Cette succession de calculs à partir de grandeurs mesurées entraîne une incertitude 
importante sur le résultat final. 
La Figure IV-39 présente l’évolution du coefficient de transmission thermique équivalent du vitrage 
en fonction du débit d’air le traversant. Chaque point correspond à la valeur moyenne calculée pour 
une nuit (de 2h00 à 7h30). La courbe de régression exponentielle est tracée en ligne discontinue. 
Pour un débit nul (valeur théorique), la valeur du coefficient de transmission thermique est de 
1,0 W.m-2.K-1 et tend vers zéro pour des débits élevés. L’évolution représentée est proche des 
résultats numériques obtenus par Gloriant (Gloriant, 2014). Cette figure montre l’intérêt de la 
fenêtre pariétodynamique : le coefficient de transmission équivalent du vitrage (traduisant les 
déperditions en hiver) est réduit de moitié à environ 8 m3.h-1. Cependant, les valeurs proches de zéro 
(aux alentours de 55 m3.h-1) semblent légèrement trop basses au regard des travaux de Gloriant 
(Gloriant, 2014) et des résultats issus du modèle numérique que nous développons dans le chapitre 
suivant. Par ailleurs, le coefficient de transmission paraît être surestimé à faible débit (autour de 
5 m3.h-1). La fenêtre fonctionnant alors majoritairement en ventilation naturelle, ceci pourrait être dû 
à des inversions momentanées du sens de circulation de l’air. 
 
Figure IV-39 : Coefficient de transmission thermique équivalent du vitrage en fonction du débit d’air. 
La Figure IV-40 présente l’évolution du coefficient de transmission apparent du vitrage en fonction 
du débit d’air. Ce coefficient augmente avec le débit d’air frais circulant dans le vitrage puisque celui-
ci réduit la température de la fenêtre et donc accroît le flux de chaleur du local vers cette dernière. 
Comme précédemment, la valeur à débit nul est imposée (1,0 W.m-2.K-1). À partir de 30 m3.h-1, la 
courbe semble tendre vers une asymptote avec une valeur de coefficient de transmission apparent 
d’environ 3,7 W.m-2.K-1. Cela correspond au maximum de la récupération des déperditions de la 
fenêtre pariétodynamique étudiée (Figure IV-39). 
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Figure IV-40 : Coefficient de transmission thermique apparent du vitrage en fonction du débit d’air. 
Nous avons vu que le cadre bénéficie aussi d’échanges thermiques avec l’air circulant. Ainsi, sur le 
même principe que les deux figures précédentes, la Figure IV-41 présente l’évolution du coefficient 
de transmission thermique équivalent des cadres des fenêtres DV et FD. Les courbes de régression 
sont respectivement de type linéaire et puissance pour la DV et la FD. La réduction du coefficient de 
transmission apparent du cadre de la FD est significative, bien qu’inférieure à celle de son vitrage. Le 
coefficient que nous avons évalué à 1,4 W.m-2.K-1 à débit nul (voir partie III.3.1) chute à 0,9 W.m-2.K-1 
pour 10 m3.h-1 et atteint environ 0,8 W.m-2.K-1 pour 30 m3.h-1. Comme attendu, le coefficient de 
transmission du cadre de la fenêtre DV est globalement constant, quel que soit le débit. 
 
Figure IV-41 : Coefficients de transmission thermique équivalents des cadres en fonction du débit d’air. 
La Figure IV-42 présente l’évolution du coefficient de transmission thermique apparent des cadres 
(DV et FD) en fonction du débit d’air. La courbe concernant le cadre de la FD est similaire à celle de 
son vitrage. On constate une augmentation rapide du coefficient de transfert entre 0 et 25 m3.h-1. 
Ensuite, la valeur du coefficient tend vers une valeur asymptotique d’environ 2,1 W.m-2.K-1. Notons 
Chapitre IV - Étude expérimentale du comportement et des performances de la fenêtre pariétodynamique 
150 
 
que si la réduction du coefficient de transmission équivalent du cadre est plus faible que celle du 
vitrage, il en est de même pour l’augmentation du coefficient de transmission apparent. En effet, les 
échanges thermiques entre l’air et le cadre sont plus faibles en raison d’une surface d’échange 
réduite, d’une épaisseur plus importante et d’un matériau moins conducteur thermiquement. 
 
Figure IV-42 : Coefficients de transmission thermique apparents des cadres en fonction du débit d’air. 
8.2. Efficacité η 
La Figure IV-43 présente l’efficacité sur l’air en fonction du débit d’air sur les périodes nocturne et 
diurne. En période nocturne (Figure IV-43a), l’efficacité chute de façon importante jusqu’à 15 m3.h-1 
puis se stabilise ensuite aux environs de 0,2. En période diurne (Figure IV-43b) et à faible débit, 
l’efficacité peut dépasser 1, car la température d’air soufflé peut être supérieure à la température 
d’air intérieur (Eq. IV.4). Elle diminue ensuite avec l’augmentation du débit pour tendre aux environs 
de 0,3 à débit élevé. 
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Figure IV-43 : Efficacité en fonction du débit d’air et de l’écart de température intérieur-extérieur. 
a) Période nocturne. b) Période diurne. 
9. Conclusions 
Dans ce chapitre, nous avons présenté des résultats expérimentaux obtenus durant deux années de 
mesures. Il en ressort que, la nuit, la température de la première lame d’air est très proche de celle 
de l’air extérieur, le préchauffage de l’air étant quasi inexistant. Ainsi la température du verre 
extérieur est proche de celle de l’air extérieur : cela rend la fenêtre pariétodynamique moins 
déperditive en hiver par rapport à une fenêtre à double vitrage classique. L’air se réchauffe 
essentiellement dans la deuxième lame d’air de la fenêtre pariétodynamique, au contact du verre 
intérieur. Cela a pour effet de réduire la température de la vitre intérieure par rapport à une fenêtre 
à double vitrage, mais cet effet de « paroi froide » est contrebalancé par le préchauffage de l’air neuf 
entrant. En journée, le flux solaire est majoritairement absorbé par le verre central et le verre 
intérieur à cause de leur traitement FE. L’air s’échauffe de façon importante dans la deuxième lame 
d’air, mais aussi de façon notable dans la première lame. 
a) 
b) 
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L’étude paramétrique expérimentale a révélé que la température de la face extérieure du vitrage 
pariétodynamique est peu influencée par l’ensemble des paramètres considérés. Quant à la face 
intérieure et à l’air soufflé, leurs températures varient fortement suivant la température de l’air 
extérieur, le débit d’air traversant l’ouvrant et le rayonnement solaire. La température radiante et la 
vitesse du vent ont globalement peu d’effet sur le comportement de la fenêtre. 
La circulation d’air agit aussi sur le cadre et notamment sur l’ouvrant en permettant, par exemple, de 
récupérer près du tiers des déperditions nocturnes du cadre. La circulation de l’air au sein de la 
traverse haute et le long de la traverse basse semble intensifier les échanges thermiques au niveau 
des traverses du cadre. 
Enfin, nous avons observé que le coefficient de transmission thermique équivalent du vitrage est 
fortement réduit grâce à la circulation d’air. En contrepartie, celle-ci augmente le coefficient de 
transmission thermique apparent du vitrage. L’air neuf récupère ainsi en grande partie le flux 
thermique entre le local et la fenêtre, ainsi que les apports solaires absorbés par la fenêtre. Nous 
obtenons une efficacité de la fenêtre de l’ordre de 0,45 la nuit et de 0,60 en journée pour un débit 
d’air de 15 m3.h-1. Les coefficients de transmission thermique du cadre évoluent de façon similaire à 
ceux du vitrage, mais dans une moindre mesure. 
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1. Introduction 
L’utilisation d’un modèle numérique présente de nombreux avantages pour étudier une fenêtre 
pariétodynamique. En effet, les mesures expérimentales ne permettent pas de mesurer directement 
certaines données, ou avec une trop grande incertitude comme, par exemple, les flux thermiques en 
présence de rayonnement solaire. Quand elles sont possibles, les études paramétriques 
expérimentales peuvent être fastidieuses et coûteuses suivant le paramètre étudié. 
Une des solutions à cette problématique est d’utiliser un modèle numérique. La première partie de 
ce chapitre concerne la validation du modèle numérique que nous avons développé. Nous 
présentons des résultats de simulation en régime dynamique sur une semaine de mesure puis à deux 
instants donnés d’une journée. Ces résultats numériques sont confrontés aux données 
expérimentales.  
Ensuite, une étude paramétrique est réalisée permettant d’établir quelles sont les variables 
environnementales et les caractéristiques géométriques qui influencent le plus les flux thermiques au 
sein de la fenêtre. Nous nous intéressons notamment à l’impact du cadre de la fenêtre sur la 
récupération de chaleur puis nous comparons les performances de la fenêtre pariétodynamique à 
des fenêtres munies d’un simple, double ou triple vitrage classique. 
Enfin, dans une dernière partie, notre modèle numérique est couplé à un logiciel de Simulation 
Thermique Dynamique afin de simuler une maison équipée de fenêtres pariétodynamiques. Ceci 
nous permet de déterminer les climats les mieux adaptés à l’utilisation d’une fenêtre 
pariétodynamique, l’influence de son orientation et de la surface de fenêtre sur la façade sud. À cet 
effet, trois indicateurs sont utilisés : les besoins de chauffage et de climatisation, ainsi que le taux 
d’inconfort en l’absence de climatisation. 
2. Validation du modèle numérique 
Cette première partie est dédiée à la validation du modèle en régime dynamique et statique. La 
validation a été réalisée en exploitant les résultats des mesures expérimentales effectuées à La 
Rochelle au sein des cellules expérimentales décrites au Chapitre précédent. 
2.1. En régime dynamique 
La Figure V-1a présente les conditions météorologiques des 7 jours d'hiver considérés. Les conditions 
météorologiques sont variables avec des journées ensoleillées et nuageuses. Le débit d'air est 
progressivement augmenté de 8 à 48 m3.h-1 durant la période considérée (Figure V-1b). 
Le modèle numérique est initialisé avec toutes ses températures égales à la moyenne des 
températures d'air intérieur et extérieur. Les simulations sont lancées 10 heures avant le début de la 
période considérée, permettant au modèle numérique d'atteindre le régime établi dès le début de la 
période présentée. 
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Figure V-1 : Conditions météorologiques de la période d’hiver considérée à La Rochelle.  
a) Températures et flux solaire incident. b) Débit d'air traversant l'ouvrant. 
La Figure V-4 montre les évolutions des températures mesurées dans la première lame d'air (côté 
extérieur) et simulées par le modèle numérique. En milieu de journée, on constate que les 
températures Tlame1,haut,num et Tlame1,bas,num sont sous-estimées par le modèle les premiers jours, 
correspondant à un faible débit (< 25 m3.h-1). Lorsque le débit d'air est élevé, les températures dans 
la lame sont plus proches de celle de l'air extérieur : le modèle donne des valeurs proches de celles 
mesurées. Cependant, quel que soit le débit d'air, les nuits présentent une bonne correspondance 
entre les valeurs issues du modèle et des mesures. Bien que l'ensoleillement semble accentuer les 
écarts des premiers jours, le jour 5 qui bénéficie aussi d'un flux solaire important ne souffre pas 
d'écart de valeurs issues du modèle et des mesures. Ainsi, le débit d'air est le paramètre 
prépondérant sur les écarts constatés. 
 
a) 
b) 
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Figure V-2 : Comparaison des températures mesurées et simulées dans la lame d'air extérieure.  
Sur la Figure V-6 sont tracées les températures au niveau de la chicane et dans le bas de la deuxième 
lame d'air. En journée, pour les plus faibles débits (< 12 m3.h-1), la température de la chicane est 
légèrement sous-estimée par le modèle et surestimée pour des débits supérieurs à 30 m3.h-1. En 
revanche, quel que soit le débit la nuit, le modèle représente bien le comportement de la 
température de la chicane. 
Concernant la température dans le bas de la deuxième lame d'air, le jour la tendance est similaire et 
plus prononcée. En revanche, la nuit le modèle surestime toujours la température du bas de la 
deuxième lame. Ceci peut être provoqué par un coefficient d'échange convectif interne trop élevé au 
bas du verre intérieur. 
 
Figure V-3 : Comparaison des températures mesurées et simulées dans la chicane et le bas de la lame d'air intérieure. 
La Figure V-4 présente les températures en haut de la deuxième lame d'air et au soufflage. Les 
températures mesurées dans le haut de la lame d'air et au soufflage sont très proches l'une de 
l'autre sur l'ensemble de la période. Le modèle reproduit correctement ce phénomène avec toutefois 
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une sous-estimation des températures pour les débits faibles (< 25 m3.h-1) et une surestimation au-
delà de 34 m3.h-1. 
 
Figure V-4 : Comparaison des températures mesurées et simulées en haut de la lame d'air intérieure et au soufflage. 
Les deux figures suivantes présentent les températures mesurées et simulées des verres 1 et 3. Nous 
avons vu dans le chapitre précédent que la température de la première lame d'air est proche de celle 
de l'air extérieur. De ce fait, l'écart de température mesuré entre les faces 1 et 2 est très faible 
(Figure V-5), ce que le modèle reproduit correctement. Si l’on compare maintenant les résultats 
expérimentaux et numériques, on observe que la température du verre n°1 prédite par le modèle est 
sous-estimée la nuit, et ce quel que soit le débit d'air. Cet écart est dû à une mesure faussée de la 
température radiante, utilisée par le modèle, lié à la position du pyrgéomètre. Rappelons que celui-ci 
est fixé au nu extérieur de la façade du hangar. Or, les fenêtres expérimentales sont placées au nu 
intérieur de la façade, ce qui induit la présence d'appui, de linteau et de joues à l'extérieur. Par 
conséquent, la température radiante vue par les fenêtres est différente de celle mesurée par le 
pyrgéomètre et donc de celle utilisée par le modèle.  
 
Figure V-5 : Températures expérimentales et simulées des faces 1 et 2. 
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En considérant une température radiante plus proche de celle de l’air, le modèle donne de meilleurs 
résultats. Cependant, ne sachant l’erreur exacte commise sur la mesure de la température radiante, 
nous avons choisi de ne pas la modifier en entrée du modèle. 
La Figure V-6 montre les températures des faces 5 et 6. Contrairement aux observations 
expérimentales précédentes, les faces du verre intérieur sont à des températures sensiblement 
différentes, surtout lorsque le flux solaire est faible ou absent. Le modèle ne prédit pas un tel écart, 
les températures des faces 5 et 6 étant très proches. Ceci peut s'expliquer par un biais de mesure sur 
la température de la face 5. Lorsque l'écart de température entre la lame d'air intérieure et celle du 
verre intérieur est important, comme durant la nuit, les mesures des thermocouples collés sur la face 
5 peuvent être influencées par de la convection sur leur face exposée à l'air circulant. 
 
Figure V-6 : Températures expérimentales et simulées des faces 5 et 6. 
Les températures de la face extérieure, à mi-épaisseur et de la face intérieure du cadre, mesurées et 
calculées sont présentées par les trois figures suivantes. 
Sur la Figure V-7, la température extérieure des montants est globalement bien calculée par le 
modèle (Tmont,ext,num). Nous observons que la température de la traverse basse (Ttrav,ext,exp) mesurée est 
plus élevée que celle des montants en journée (flux solaire présent). Ceci s’explique par les réflexions 
CLO sur l'appui de fenêtre. Celles-ci n’étant pas prises en compte par le modèle, des écarts 
importants sont observés entre résultats expérimentaux et numériques au niveau de la traverse 
basse en périodes ensoleillées. Enfin, la nuit, la température des montants est sensiblement sous-
estimée par le modèle, et celle de la traverse basse surestimée. Notons que la traverse basse 
bénéficie d'une récupération de chaleur plus intense que les montants. La nuit, ceci inverse les écarts 
expérimentaux de température entre la traverse basse et les montants par rapport aux périodes 
diurnes. 
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Figure V-7 : Températures expérimentales et simulées de la face extérieure du cadre. 
Sur la Figure V-8, on retrouve un écart similaire entre les températures mesurées au sein de la 
traverse et du montant. Excepté pour des débits élevés (> 36 m3.h-1), les valeurs de température 
prédites par le modèle sont plus proches des valeurs mesurées et les pics de température en journée 
sont globalement bien reproduits par le modèle. Notons néanmoins qu'ils interviennent un peu plus 
tôt que ceux issus des mesures. Ceci peut être dû à des échanges thermiques entre le cadre de la 
fenêtre et la structure en bois de la cellule, ajoutant une inertie au cadre non prise en compte par le 
modèle numérique. En effet, en augmentant artificiellement l’inertie thermique du cadre dans le 
modèle, les résultats ne présentent plus de déphasage avec les mesures. Toutefois, nous choisissons 
de ne pas modifier ce paramètre afin de modéliser la fenêtre seule. De cette manière, les résultats ne 
dépendent pas du support de la fenêtre. 
 
Figure V-8 : Températures expérimentales et simulées au centre du cadre. 
La Figure V-9 qui concerne la face intérieure du cadre est similaire à la figure précédente. Toutefois, 
on peut observer que lorsque le débit d'air est très élevé, supérieur à 40 m3.h-1, les températures de 
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la traverse et des montants sont sous-estimées par le modèle. Il est à noter que de telles valeurs de 
débit sont peu adoptées en pratique. 
 
Figure V-9 : Températures expérimentales et simulées de la face intérieure du cadre. 
Afin de synthétiser l’ensemble des observations relatives à la validation du modèle en dynamique, la 
Figure V-10 présente les moyennes des écarts entre les valeurs de température mesurées et prédites 
numériquement en période nocturne (Figure V-10a) et en période diurne (Figure V-10b). On peut 
noter que les températures sont globalement bien représentées avec un écart moyen d’environ 
1,3°C et un écart maximum de 3,5°C, excepté pour le cadre en période diurne. 
Au terme de cette étude, nous constatons que les prédictions du modèle sont parfois sur ou sous-
estimées par rapport aux mesures expérimentales et que ces écarts dépendent principalement des 
conditions environnementales (principalement le flux solaire) et du débit d’air neuf. 
  
Chapitre V - Étude numérique des performances de la fenêtre 
161 
 
 
 
Figure V-10 : Écarts de températures calculées par le modèle et mesurées expérimentalement.  
a) Période nocturne. b) Période diurne. 
2.2. En instantané 
Dans cette partie, nous présentons l'ensemble des températures mesurées et simulées à deux instants donnés de la 
instants donnés de la troisième journée de la période précédemment considérée (Figure V-1). La Figure V-11 présente les 
résultats à 06h00 du matin et la  
Figure V-12 au plus chaud de la journée, soit à 15h00. Sur ces figures, des zones de la fenêtre sont 
colorées en fonction de la température allant du bleu, pour les zones les plus froides, au rouge, pour 
les zones les plus chaudes. Les températures expérimentales dans les montants (à mi-hauteur) sont 
les moyennes spatiales calculées à partir des capteurs placés dans les montants. 
La nuit (Figure V-11), on constate que les températures de la fenêtre sont globalement bien simulées 
par le modèle. Les écarts les plus importants se situent au cœur des traverses avec 7,8°C mesurés 
contre 11,0°C simulés pour la traverse basse. Par ailleurs, on observe de nouveau que la température 
de la face 1 est sous-estimée par le modèle à cause de la température radiante extérieure mesurée 
et utilisée par le modèle. 
 
a) 
b) 
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Figure V-11 : Températures de la fenêtre à 6h00 en hiver. a) Mesures expérimentales. b) Modèle numérique. 
Au plus chaud de la journée ( 
Figure V-12), l’écart de température le plus important est localisé en haut de la deuxième lame d'air 
avec 34,3°C mesurés contre 30,8°C calculés. Par conséquent, la température d'air soufflé est sous-
estimée par le modèle (écart de 2,2°C). De plus, les températures de la partie basse du verre central 
sont surestimées par le modèle (45,7°C contre 33,8°C). En considérant un échange thermique plus 
important entre le verre central et l'air circulant, cela permettrait d'augmenter la température d'air 
soufflé et ainsi de se rapprocher des résultats expérimentaux. Au niveau du cadre, les températures 
de la traverse basse sont sous-estimées et celles de la traverse haute sont surestimées par le modèle. 
Ceci s'explique par la non-prise en compte des réflexions sur l'appui de fenêtre et des mortaises 
intérieure et extérieure dans la traverse haute. Enfin, la température de la face extérieure des 
montants est surestimée (23,6°C mesurés contre 27,1°C calculés). Il est possible que la récupération 
de chaleur provenant des apports solaires soit plus importante que prévu à cause des coefficients 
d'échange convectifs sous-estimés entre l'air circulant et les montants.  
 
 
Figure V-12 : Températures de la fenêtre à 15h00 en hiver. a) Mesures expérimentales. b) Modèle numérique. 
a) b) 
a) b) 
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Dans cette première partie, nous venons de confronter les données expérimentales aux résultats du 
modèle numérique. Ceux-ci sont globalement satisfaisants, assez proches des mesures effectuées en 
conditions réelles.  
3. Étude paramétrique des performances de la fenêtre 
En conditions réelles, de nombreux paramètres ne peuvent pas être contrôlés, en particulier les 
conditions météorologiques. Les plages de valeurs obtenues sont donc limitées, notamment en 
terme de température de consigne en été, de température extérieure et de vitesse du vent, et il 
serait délicat et compliqué de faire varier certains paramètres tels que les caractéristiques des verres, 
la position des couches FE ou encore les dimensions de la fenêtre. Afin d’étudier le fonctionnement 
thermique d'une fenêtre pariétodynamique et de travailler à son optimisation, nous avons exploité le 
modèle numérique. 
La première partie de cette étude, présentée ci-après, est consacrée à l'analyse de l'influence des 
conditions extérieures (température extérieure, vitesse du vent, flux solaire) sur les températures de 
la fenêtre. La deuxième partie traite de l'impact du débit d'air sur les performances de la fenêtre. 
Enfin, la dernière partie de cette étude paramétrique met en évidence l'effet des dimensions de la 
fenêtre. 
Pour chaque simulation réalisée à l’aide du modèle, nous avons fait varier un ou deux paramètres par 
rapport à des conditions d’environnement et de fonctionnement de référence. Ces conditions de 
référence sont détaillées dans le Tableau V-1. 
Désignation Paramètre Valeur Unité 
Température d'air intérieur Tair,int 20 °C 
Température radiante intérieure Trad,int 20 °C 
Température d'air extérieur Tair,ext 0 °C 
Température radiante extérieure Trad,ext 0 °C 
Densité de flux solaire incident φsol,inc 0 W.m
-2 
Vitesse du vent Vvent 4 m.s
-1 
Débit d'air Qv 15 m
3.h-1 
Tableau V-1 : Conditions de référence pour les simulations. 
Les dimensions de fenêtre considérées correspondent à celles de la marque de certification 
Acotherm. Comme pour la fenêtre expérimentale, le vitrage est constitué d'un verre extraclair et de 
deux verres à couches FE pour les faces 3 et 5. Les caractéristiques du vantail de référence de la 
fenêtre sont précisées dans le Tableau V-2. 
Désignation Paramètre Valeur Unité 
Hauteur du vantail H 1,480 m 
Largeur du vantail L 0,770 m 
Hauteur du vitrage Hverre 1,268 m 
Largeur du vitrage Lverre 0,592 m 
Épaisseur des lames d'air elame 0,015 m 
Épaisseur des verres everre 0,004 m 
Emissivité GLO corrigée des faces non traitées ε 0,84 - 
Emissivité GLO corrigée des faces FE (3 et 5) εFE 0,17 - 
Transmitivité CLO du verre n°1 τ 0,91 - 
Transmitivité CLO des verres n°2 et 3 τFE 0,73 - 
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Réflectivité CLO des faces n°1 et 2 ρface1 et ρface2 0,08 - 
Réflectivité CLO des faces n°3 et 5 ρFE 0,11 - 
Réflectivité CLO des faces n°4 et 6 ρface4 et ρface6 0,10 - 
Tableau V-2 : Caractéristiques du vantail de référence de la fenêtre. 
3.1. Conditions extérieures 
3.1.1. Température d’ambiance extérieure 
La Figure V-13 présente les températures des faces extérieure (face 1) et intérieure (face 6) ainsi que 
celle de l'air soufflé en fonction de la température d'ambiance extérieure. Les températures 
d'ambiance sont définies telles que les températures radiantes sont égales aux températures d'air. 
 
Figure V-13 : Températures de la fenêtre en fonction de la température d'ambiance extérieure. 
On constate que l'évolution des températures est presque linéaire. La température de la face 
extérieure (face 1) est naturellement toujours très proche de la température d'air extérieur. On peut 
remarquer qu’en l'absence de flux solaire incident, comme ici, et en période estivale (Tamb,ext > 20°C), 
la température d'air soufflé (Tsouff) est inférieure à celle de l’ambiance extérieure (26°C pour Tsouff 
lorsque Tamb,ext = 30°C et Tamb,int = 20°C). Il en résulte que la fenêtre rafraîchit l'air entrant en période 
estivale. Dans le même temps, la face intérieure du vitrage (face 6) est maintenue à une température 
proche de celle de l'air intérieur, limitant ainsi le réchauffement du bâtiment. Si l’on considère 
maintenant des conditions hivernales (Tamb,ext « 20°C), on constate que l'effet de paroi froide est 
modéré puisque la face intérieure est à 11°C lorsque la température d'ambiance extérieure atteint  
-10°C. Dans ces conditions, cet effet est contrebalancé par une température d'air soufflé de 2°C, soit 
un préchauffage de 12°C. 
3.1.2. Température radiante extérieure 
Nous nous intéressons à présent à l'influence de la température radiante extérieure sur la fenêtre. La 
Figure V-14 présente l’évolution des températures de la fenêtre en fonction de la température 
d'environnement extérieur. 
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Figure V-14 : Températures de la fenêtre en fonction de la température d'environnement extérieur. 
On constate que seule la température de la face extérieure est sensiblement impactée par la 
température radiante extérieure. La température de soufflage n’est que partiellement modifiée. Les 
échanges thermiques entre l’air et les vitrages se font pour l'essentiel dans la deuxième lame d'air. 
Cet effet est accentué par l'utilisation de traitements FE (faces 3 et 5) limitant les transferts par 
rayonnement GLO. 
3.1.3. Vitesse du vent 
La Figure V-15 présente l’évolution de la température de la fenêtre pariétodynamique en fonction de 
la vitesse du vent.  
 
Figure V-15 : Températures de la fenêtre en fonction de la vitesse du vent. 
On constate que la fenêtre pariétodynamique est très peu affectée par la vitesse du vent au-delà de 
2 m.s-1. En effet, et contrairement à une fenêtre classique, la température de la face extérieure est ici 
très proche de la température d'air extérieur. Par conséquent, l'augmentation du coefficient 
d'échange extérieur lié au vent n'a que peu d'impact sur les échanges thermiques d’une fenêtre 
pariétodynamique. 
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3.1.4. Flux solaire 
La Figure V-16 montre l'augmentation de température de la fenêtre avec celle de la densité de flux 
solaire incident. Notons que la densité de flux solaire incident sur une façade sud à la latitude de La 
Rochelle est typiquement de l'ordre de 100 à 250 W.m-2 pour un ciel nuageux, de 800 à 900 W.m-2 
pour un ciel clair d’hiver et de 500 à 600 W.m-2 pour un ciel clair d’été. 
 
Figure V-16 : Températures de la fenêtre en fonction de la densité de flux solaire incident. 
La température de la face extérieure (face 1) augmente seulement de 2°C entre la nuit et le milieu 
d'une journée ensoleillée (600 W.m-2). Ceci résulte du choix d’un verre extraclair (faible absorption 
solaire). Les températures de l'air soufflé et de la face intérieure (face 6) augmentent de manière 
plus importante avec le flux solaire en raison des traitements FE des verres n°2 et 3. En effet, ceux-ci 
réduisent la transmission solaire et augmentent l’absorption solaire des verres. Notons que, comme 
nous le verrons ultérieurement dans ce chapitre, il est possible de trouver un compromis entre de 
faibles déperditions en période nocturne et une transmission solaire élevée suivant le nombre et la 
position des couches FE. 
3.2. Débit d'air 
Le débit d'air traversant le vantail dépend des besoins en air neuf du bâtiment, de la perméabilité à 
l'air de ce dernier et du nombre d'entrées d'air. En pratique, on observe couramment des débits d'air 
par vantail de l'ordre de 5 à 15 m3.h-1 pour les bâtiments à usage d'habitation et jusqu'à 30 voire 
40 m3.h-1 pour des bâtiments à usage de bureaux. La Figure V-17 présente l’évolution des 
températures de la fenêtre en fonction du débit volumique d'air traversant un vantail. Notons que ce 
débit d'air est calculé à la température d'air intérieur, soit 20°C dans le cas présent. 
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Figure V-17 : Températures de la fenêtre en fonction du débit d'air traversant un vantail. 
On observe que la température de la face extérieure (face 1) baisse de 1,0°C à débit nul à 0,4°C à 
10 m3.h-1 et se stabilise à cette valeur pour des débits plus élevés. La variation de température la plus 
importante concerne la température d'air soufflé dont la chute se produit essentiellement de 0 à 
23 m3.h-1. On remarque que la courbe présente trois profils différents correspondant aux trois 
régimes d'écoulement, à savoir de type convection naturelle dominante de 0 à 4 m3.h-1, forcée 
laminaire de 4 à 23 m3.h-1 et forcée transitoire de 23 à 45 m3.h-1. La chute de température de la face 
intérieure (face 6) en fonction du débit est plus modérée. Nous avons vu que le régime forcé 
transitoire entraîne une augmentation brutale des coefficients d'échanges à l'intérieur des lames 
d'air (Figure II-21). Ceci entraîne une légère augmentation de la température de l'air soufflé à partir 
de 24 m3.h-1 avant de diminuer de nouveau au-delà de 34 m3.h-1. Par conséquent, l'intensification des 
échanges à partir de 24 m3.h-1 fait chuter sensiblement la température de la face 6. 
3.3. Épaisseur des lames d’air 
Nous avons jusqu'ici considéré une fenêtre avec des lames d'air de 15 mm d'épaisseur, valeur proche 
de celles habituellement utilisées pour des triples vitrages classiques. Cette valeur d’épaisseur 
correspond à la limite à partir de laquelle les effets de convection interne deviennent prépondérants 
et s’opposent à l’augmentation de la résistance thermique avec celle de l'épaisseur de la lame. Étant 
donné que le concept d’une fenêtre pariétodynamique est basé sur la récupération des déperditions 
et non pas sur la réduction des échanges thermiques au sein de celle-ci, l’épaisseur optimale des 
lames au sein d’une fenêtre pariétodynamique peut être différente de celle d'une fenêtre classique. 
Afin de déterminer cette épaisseur optimale, nous avons fait varier les épaisseurs des lames d’air 
intérieure et extérieure de 10 à 30 mm. Le Tableau V-3 donne les valeurs du coefficient de 
transmission équivalent du vitrage Ug,eq ainsi obtenues (coefficient défini à partir de l'Eq. IV.2). Les 
cellules du tableau sont colorées suivant les valeurs du coefficient de transmission : des valeurs les 
plus faibles en bleu aux valeurs les plus élevées en rouge. Il en ressort qu'il faut privilégier des 
épaisseurs importantes, idéalement 25 mm et plus. Le choix d’épaisseurs de 15 mm entraîne une 
augmentation de 28 % des déperditions (0,23 au lieu de 0,18 W.m-2.K-1), mais remarquons surtout 
qu’en dessous de 15 mm, le coefficient de transmission équivalent du vitrage augmente rapidement. 
Enfin, le Tableau V-3 montre aussi que c'est l'épaisseur totale des lames d'air qui est à prendre en 
compte et non l'épaisseur de l'une ou l'autre des lames d'air. Ainsi, des lames d'air de 30 mm à 
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l’extérieur et 10 à l’intérieur, ou inversement, ou encore deux lames de 20 mm conduisent à des 
performances comparables. 
 
Tableau V-3 : Coefficient de transmission équivalent du vitrage en fonction de l'épaisseur des lames d'air. 
Le Tableau V-4 présente les valeurs du coefficient de transmission apparent du vitrage Ug,app en 
fonction de l'épaisseur des lames d'air (coefficient défini à partir de l'Eq. IV.3). 
On remarque que le coefficient de transmission apparent ne dépend pratiquement que de 
l'épaisseur de la lame d'air intérieure. Ceci est logique dans la mesure où l'essentiel de la 
récupération de chaleur par l'air s'effectue dans la lame d'air intérieure. Comme précédemment, plus 
la lame d'air est épaisse et plus le coefficient de transmission apparent est faible. Ceci permet de 
limiter l’effet de paroi froide. Par conséquent, pour optimiser les performances de la fenêtre, il faut 
avoir une forte épaisseur des deux lames d'air tout en privilégiant en premier lieu celle de la lame 
d'air intérieure. Ceci permet simultanément de limiter le coefficient de transmission équivalent 
(faibles déperditions vers l'extérieur) et le coefficient de transmission apparent.  
Remarque : 
Notons que Gloriant (Gloriant, 2014) met en avant la présence d'une "double circulation" d'air dans 
la lame d’air intérieure due à un écoulement descendant le long de la paroi froide lorsque la lame est 
d'épaisseur importante (30 mm). Gloriant avance, d'après des résultats issus de simulations de type 
MFN sur une fenêtre similaire à la nôtre, que cette recirculation minimise le coefficient d'échange 
apparent (2,56 W.m-2.K-1 pour la configuration 30/10 contre 2,29 W.m-2.K-1 pour la configuration 
10/30). Cependant, les résultats issus du modèle numérique ici développé, qui ne prend pas en 
compte cette "double circulation", sont proches de ceux du modèle MFN de Gloriant, excepté pour la 
configuration 10/30 pour laquelle le coefficient de transmission apparent est sous-estimé. Par 
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conséquent, nous ne pouvons conclure que cet écart provient d'un effet de recirculation au sein de la 
lame d'air intérieure. 
 
Tableau V-4 : Coefficient de transmission apparent du vitrage en fonction de l'épaisseur des lames d'air. 
On observe des tendances identiques pour le coefficient Uw,eq que pour le coefficient Ug,eq avec 
toutefois des écarts plus faibles entre les configurations les plus performantes et les moins 
performantes dus à la prise en compte du cadre. 
3.4. Dimensions de la fenêtre 
En rénovation, les dimensions des fenêtres sont généralement imposées par celles des baies 
existantes. En revanche, pour les bâtiments neufs, il est intéressant de connaitre les dimensions 
permettant d’optimiser les performances des fenêtres. 
La  Figure V-18 présente l'impact du rapport hauteur/largeur du vitrage sur les températures de la 
fenêtre. On constate que celui-ci n'a pas d'impact significatif sur les températures de la fenêtre. La 
légère diminution de la température d'air soufflé pour des rapports de forme élevés peut s'expliquer 
par des échanges thermiques réduits avec le cadre, dus à la réduction de la longueur de traverse 
basse, là où les échanges air-cadre sont importants. 
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Figure V-18 : Températures de la fenêtre en fonction du rapport de forme du vitrage. 
La Figure V-19 montre l’évolution des températures de la fenêtre en fonction de la hauteur du 
vitrage. 
 
Figure V-19 : Températures de la fenêtre en fonction de la hauteur du vitrage. 
On constate que la température de la face intérieure (face 6) ainsi que celle de l’air soufflé 
augmentent avec la hauteur du vitrage. On peut en conclure que le vitrage réduit d'autant plus l'effet 
de paroi froide et d'inconfort lié à l'entrée d'air que le vitrage est haut. En revanche, les déperditions 
sont plus élevées avec un vitrage haut, car le vitrage est globalement plus chaud du fait d'un parcours 
de l'air plus long (Ug,eq = 0,07 W.m
-2.K-1 pour un vitrage de 0,5 m de haut contre 0,39 W.m-2.K-1 pour 
un vitrage de 2 m de haut). 
3.5. Rapport de clair de jour 
La Figure V-20 présente l’évolution des températures de la fenêtre en fonction du rapport de clair de 
jour (Ag/Aw).  
Chapitre V - Étude numérique des performances de la fenêtre 
171 
 
 
Figure V-20 : Températures de la fenêtre en fonction du rapport de clair de jour. 
Comme pour le rapport de forme du vitrage, modifier le rapport de clair de jour n'a pas d'impact 
significatif sur les températures du vitrage et par conséquent sur ses performances. Notons ici aussi 
une légère réduction de la température d'air soufflé lorsque le rapport de clair de jour augmente en 
raison d'une réduction des échanges air-cadre lorsque la surface du cadre diminue. 
3.6. Nombre et position des faces de verre faible émissivité 
Le nombre et la position des faces FE ont un impact sur le flux solaire directement transmis et les 
déperditions du vitrage. Plus précisément, la présence d'une couche FE réduit les pertes par 
rayonnement GLO mais réduit dans le même temps la transmitivité CLO du verre. Ainsi, le choix d'un 
vitrage, qu'il soit classique ou pariétodynamique, consiste en un compromis entre une bonne 
transmission solaire et une faible émissivité CLO pour réduire les déperditions. Comme le vitrage est 
composé de trois verres distincts, il est possible de choisir le nombre et la position des faces traitées 
FE (voir caractéristiques sur le Tableau V-2). Par conséquent, une multitude de combinaisons 
possibles existent. Nous avons donc défini 27 configurations possibles de vitrage, allant de zéro à 
trois faces FE en éliminant les configurations qui présenteraient un verre ayant deux faces traitées 
(par réalisable en pratique). Ces combinaisons ont été testées pour une journée d'hiver ensoleillée à 
La Rochelle, et une exposition plein Sud. 
La Figure V-21 présente les valeurs de température d'air soufflé obtenues en fonction de l'apport 
d’énergie (ou la déperdition) AE, normalisé par l’apport d’énergie du vitrage clair dans la pièce 
(AEclair) pour les 27 configurations de vitrage.  
L'apport d'énergie AE est défini par l’équation suivante : 
                                                                     
     Eq. V.1   
L’apport d’énergie AE correspond à l'énergie solaire apportée par la fenêtre en journée, diminuée 
des besoins d'énergie pour chauffer l'air neuf entrant et pour compenser les déperditions à travers la 
face intérieure de la fenêtre. Naturellement, cet apport d'énergie est négatif en période nocturne. 
Chapitre V - Étude numérique des performances de la fenêtre 
172 
 
 
Figure V-21 : Température de l'air soufflé en fonction de l'apport d'énergie normalisé par le vitrage clair. 
On peut observer que l'écart entre la meilleure configuration de vitrage et la moins bonne est plus 
important en journée. Comme attendu, le vitrage clair (sans traitement FE) transmet un maximum de 
flux solaire direct durant la journée, mais il correspond à la moins bonne configuration la nuit. À 
l'opposé, les vitrages avec 3 faces FE sont ceux qui apportent le moins d'énergie le jour avec 
seulement 60 % des apports du vitrage clair (AE/AEclair ≈ 0,6). À l’inverse, la nuit les vitrages avec 3 
couches FE sont les plus performants (environ +15 % par rapport à un vitrage clair). Notons que notre 
vitrage de référence, entouré de cercles discontinus noirs, semble être un bon compromis en terme 
de performance entre les périodes jour et nuit, ainsi qu’en terme de température d'air soufflé et 
donc de confort. 
La Figure V-22 présente le bilan complet sur une journée d'hiver (nuit et jour). Pour une journée 
ensoleillée, comme ici, le vitrage clair donne un bon apport d'énergie avec une puissance moyenne 
de 12,2 W. Cette valeur est proche de la valeur maximale obtenue grâce au vitrage muni d'une seule 
couche FE en face 5 (13,8 W). 
 
Figure V-22 : Température de l'air soufflé en fonction du flux de chaleur entrant. 
En conclusion, les meilleures configurations de vitrage sont les suivantes : un seul traitement FE sur la 
face 5, deux traitements FE sur les faces 3 et 5 (notre vitrage de référence) ou bien un vitrage clair. 
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Notons que le vitrage clair est très sensible au rayonnement solaire. Il ne doit être utilisé que pour 
des orientations proches du Sud et pour des climats très ensoleillés. 
3.7. Coefficients d'échanges convectifs internes 
Nous avons précédemment analysé l'impact des épaisseurs des lames d'air mais celles-ci 
n'influencent pas, tout au moins dans notre modèle, les coefficients d'échanges convectifs entre l'air 
et les verres. Nous vérifions à présent si une modification des coefficients d'échange convectifs 
améliore ou non les performances de la fenêtre. Pour cela, les coefficients d'échanges convectifs de 
chacune des quatre faces internes du vitrage sont modifiés par des coefficients multiplicateurs (0,5 ; 
1 ; 2) par rapport au cas de référence. Il existe ainsi 81 combinaisons possibles dont le Tableau V-5 
présente les cinq configurations les plus performantes et les cinq moins performantes ainsi que la 
configuration de référence. La configuration la plus performante est celle dont la fenêtre a le 
coefficient de transmission thermique équivalent le plus faible (Uw,eq). 
 
Tableau V-5 : Influence des coefficients d'échange convectifs sur les performances de la fenêtre. 
La configuration de référence a une valeur de Uw,eq de 0,53 W.m
-2.K-1. La meilleure configuration a un 
Uw,eq de 0,47 W.m
-2.K-1, soit 11 % d'écart avec des coefficients réduits sur les faces 2, 4 et 5 et 
augmenté sur la face 3. À l'inverse, la pire configuration possède un Uw,eq de 0,66 W.m
-2.K-1 (soit 
+25 % par rapport à la référence), avec tous ses coefficients d'échanges convectifs augmentés. Il 
ressort de cette étude qu'il faut privilégier pour de faibles déperditions de faibles coefficients 
d'échanges sur les faces 2 et 4. Ceux-ci peuvent par exemple être modifiés par une géométrie 
adaptée d'entrée et de sortie d'air pour orienter le flux d'air dans les lames.  
Enfin, les cinq meilleures configurations au niveau des déperditions donnent un confort très 
disparate suivant les configurations. Par exemple, la configuration n°3 a une température de face 6 
aussi froide que la pire configuration (n°81). Aussi, la configuration n°4 possède la face 6 la plus 
chaude mais une température d'air soufflé la plus basse. Les configurations n°2 et 5 offrent un juste 
compromis entre faibles déperditions et confort pour les occupants. 
3.8. Indice de sensibilité 
Nous avons vu jusqu'ici l'influence sur les performances de la fenêtre de paramètres liés aux 
conditions environnementales et de fonctionnement de la fenêtre ainsi qu’aux caractéristiques de 
cette dernière. Nous cherchons à classifier ici l'importance relative de certains de ces paramètres sur 
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la température d'air soufflé et l'apport d'énergie. Pour cela, nous définissons un Indice de Sensibilité 
(IS) comme suit : 
   
      
    
      
    
 Eq. V.2   
où Tref est la température de référence, T est la température calculée lorsque le paramètre calculé a 
la valeur P. Pref est la valeur de référence du paramètre considéré. Ainsi, l'Index de Sensibilité traduit 
la variation de température (par exemple celle de l'air soufflé) pour une variation donnée de l’un des 
paramètres considérés, à savoir la température de l'air intérieur (Tint), la transmitivité solaire du 
vitrage (τ), le débit d'air (Qv), les coefficients d'échange convectifs internes (hlame) et l'émissivité GLO 
des faces claires (ε) et traitées FE (εFE).  
3.8.1. Température d’air soufflé 
La Figure V-23 montre les valeurs moyennes de l'Indice de Sensibilité calculées séparément pour les 
périodes nuit et jour sur une journée ensoleillée d'hiver à La Rochelle. La période nuit est définie 
pour une densité de flux solaire incident inférieure à 5 W.m-2 et la période jour correspond au reste 
du temps. Les paramètres sont classés par ordre décroissant d'importance de gauche à droite. Les 
valeurs d'IS sont calculées pour une variation de 10 % de chaque paramètre par rapport à sa valeur 
de référence (Tableau V-1 et Tableau V-2). 
 
Figure V-23 : Indice de Sensibilité sur la température d'air soufflé. 
On remarque sur la Figure V-23 que l'effet de la température d'air intérieur est assez similaire les 
périodes nuit et jour : une variation de +10 % de la température d'air intérieur par rapport à l'état de 
référence induit une augmentation de +3 % sur la température d'air soufflé la nuit (IS = 0,3) et de 
+2,5 % le jour (IS = 0,25). Naturellement, la transmitivité solaire affecte, de manière significative, la 
température d’air soufflé uniquement le jour. Cela confirme, comme le montrait la Figure V-22, que 
le choix du vitrage est crucial pour le préchauffage de l'air entrant. Notons que si τ est augmenté, la 
température d'air soufflé diminue, mais les apports solaires directs dans le bâtiment sont augmentés.  
Si le débit d'air traversant le vantail a évidemment un effet sur la température d'air soufflé, celui-ci 
est limité à une valeur d'IS de -0,2, aussi bien durant la nuit que le jour. Enfin, les émissivités des 
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faces, traitées FE ou non, ont un impact négligeable sur la température d'air soufflé. Notons toutefois 
que l'augmentation de l'émissivité des faces FE augmente les pertes thermiques vers l'extérieur et 
réduit donc la température d'air soufflé le jour. À l'inverse, l'augmentation de l'émissivité des faces 
non traitées conduit à celle des déperditions vers l'extérieur et donc celle de la température d'air 
soufflé la nuit. 
3.8.2. Apport d’énergie dans la pièce 
Nous classons à présent, de gauche à droite sur la Figure V-24, les paramètres considérés 
précédemment cette fois-ci en fonction de leur influence sur l'apport d'énergie dans le bâtiment. 
Remarquons que la période jour étant plus courte que la période nuit, cette dernière est 
prépondérante dans les résultats globaux.  
Il apparait que les trois paramètres les plus influents sur la température d'air soufflé le sont aussi sur 
l'apport d'énergie. Néanmoins, on peut noter que la répartition jour / nuit est différente. Par rapport 
à l’état de référence, une augmentation de 10 % de la température d'air intérieur la nuit induit une 
réduction de 16,6 % de l'apport d'énergie (IS = 1,66). L'impact est plus faible en journée avec un 
Indice de Sensibilité de 1,09. On peut aussi remarquer que le débit d'air a un impact nettement plus 
important sur l'apport d'énergie que sur la température d'air soufflé, et que l'augmentation de la 
transmitivité solaire, qui réduisait logiquement la température d'air soufflé, augmente ici l'apport 
d'énergie. Enfin, les trois autres paramètres ont un impact négligeable sur l'apport d'énergie. 
 
Figure V-24 : Indice de Sensibilité sur l'apport d'énergie dans le bâtiment. 
4.  Étude de l’impact du cadre sur les performances de la fenêtre 
Nous avons vu dans le chapitre précédent que la circulation d’air a une influence non négligeable sur 
le cadre de la fenêtre. Pour autant, nous avons montré que la littérature est peu fournie à ce sujet. 
C'est dans ce contexte que nous proposons d'évaluer, à l’aide du modèle numérique développé, 
l'impact du cadre d'une fenêtre pariétodynamique sur ses performances. Dans cette partie, nous 
utilisons les indicateurs de performance identifiés au chapitre précédent, à savoir les coefficients de 
transmission thermique équivalent et apparent ainsi que les trois composantes du facteur solaire. 
4.1. Effet de la présence du cadre 
La Figure V-25 présente l’évolution des indicateurs de performance en fonction du débit d'air. Les 
courbes en traits continus représentent les coefficients de transmission thermique du cadre, de la 
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fenêtre et du vitrage (respectivement Uf,, Uw, et Ug), tandis que les traits discontinus représentent ces 
mêmes coefficients calculés en ne tenant pas compte des échanges thermiques entre les verres et le 
cadre, ainsi qu’entre l'air circulant et le cadre. Dans ce cas, l'interface vitrage-cadre est adiabatique 
(Uf,ad, Uw,ad et Ug,ad). 
 
Figure V-25 : Coefficient de transmission équivalent en fonction du débit d'air avec  
et sans échange thermique avec le cadre.  
Comme attendu, on constate que les échanges thermiques vitrage-cadre n'affectent pas de manière 
significative la performance du vitrage, Ug,eq,ad demeurant très proche de Ug,eq. A l’inverse, la 
performance du cadre est fortement influencée par les échanges de ce dernier avec le vitrage. Ainsi, 
pour un débit d'air de 15 m3.h-1, le cadre a un coefficient de transmission équivalent de  
1,12 W.m-2.K-1 contre 1,26 W.m-2.K-1 pour un cadre adiabatique (-11 %). Ainsi, comme le vitrage, le 
cadre bénéficie aussi de la récupération de chaleur par l'air circulant, mais dans une moindre mesure 
que le vitrage. L'impact du débit d’air sur le coefficient de transmission thermique de la fenêtre ne 
devient perceptible qu'au-delà de 10 m3.h-1. Notons que s’il n’y avait pas d’échanges entre le cadre et 
le vitrage, Uw,eq,ad ne descendrait pas en dessous de 0,5 W.m
-2.K-1 pour notre fenêtre de référence, 
même pour les débits d'air les plus élevés. 
D'après les résultats expérimentaux du chapitre précédent, nous avons constaté que le cadre a aussi 
un impact sur la récupération des apports solaires, bien que l’effet soit a priori moins important que 
sur les déperditions.  
Pour évaluer plus précisément l'impact du cadre sur la récupération des apports solaires, nous 
présentons sur la Figure V-26 les composantes 2 et 3 du facteur solaire, composantes qui sont 
affectées par la circulation d'air. Pour rappel, la composante 2 correspond à la proportion de flux 
solaire absorbé par l'élément (vitrage ou cadre) et réémis vers l'intérieur du bâtiment. La 
composante 3 traduit la proportion de flux solaire absorbée par la fenêtre et transmise à l'air neuf 
entrant. 
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Figure V-26 : Facteur solaire du vitrage et du cadre en fonction du débit d'air. 
Les échanges thermiques affectent principalement le facteur solaire du cadre, quel que soit le débit 
(différence entre Sf2 et Sf2,ad). Le cadre étant refroidi par l'air circulant, les pertes vers l'extérieur sont 
réduites et son facteur solaire passe ainsi globalement de 0,01 en adiabatique à 0,03. Notons que le 
cadre du vantail de référence est blanc (α = 0,2) et que l'augmentation du facteur solaire pourrait 
être plus importante pour un coefficient d'absorption solaire plus élevé. Comme attendu, l'apport de 
chaleur solaire lié aux échanges thermiques avec le cadre est plus important par l'air entrant (Sg3,ad -
 Sg3), que celui par la face intérieure du cadre (Sg2,ad - Sg2). La récupération de chaleur solaire par l'air 
sur le cadre (composante 3) induit une élévation du facteur solaire de 0,01 dès 5 m3.h-1. 
4.2. Conductivité du cadre 
Le cadre de la fenêtre utilisé pour le cas de référence est un bois résineux (λ = 0,13 W.m-1.K-1) de 
82 mm d'épaisseur. De façon générale, les menuiseries peuvent être en bois, en PVC, en aluminium 
ou des combinaisons de ces matériaux. Seuls les cadres en bois sont composés d'un seul matériau qui 
peut être considéré comme homogène : ils ne possèdent pas de chambres (alvéoles) et sont donc 
adaptés pour notre modèle numérique. Cependant, pour les autres matériaux, des travaux de 
recherche complémentaires permettraient de prendre en compte des cadres hétérogènes munis de 
chambres. À défaut, nous avons fait varier la conductivité du cadre plein artificiellement afin 
d’estimer l'impact que pourraient avoir d'autres matériaux que le bois sur les indicateurs de 
performance du cadre de la fenêtre. 
En fonction du débit d’air, et pour trois valeurs de conductivité thermique du cadre (0,1, 1 et  
10 W.m-1.K-1), la Figure V-27 présente l’évolution des coefficients de transmission thermique 
équivalents normalisés par leur valeur à débit nul. 
On observe sur la Figure V-27 que la récupération de chaleur est maximale avec un cadre à faible 
conductivité thermique tel que le bois. À mesure que la conductivité augmente, la récupération 
d'énergie diminue de façon homogène, quel que soit le débit d'air. En effet, à mesure que le flux de 
chaleur traversant le cadre augmente, le transfert de chaleur du cadre vers l'air circulant devient le 
facteur limitant. Le coefficient de transmission équivalent varie principalement pour des 
conductivités du cadre comprises entre 0,1 et 1 W.m-1.K-1, ce qui correspond à un cadre ayant une 
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valeur courante de  Uf,eq comprise entre 1 et 4 W.m
-2.K-1. En pratique, un cadre performant verra ses 
performances décuplées grâce à la circulation d'air présente dans une fenêtre pariétodynamique. 
 
Figure V-27 : Coefficients de transmission équivalents normalisés du cadre en fonction de sa conductivité thermique.  
5. Étude des échanges entre la fenêtre et son environnement 
À présent, nous allons nous intéresser aux échanges de chaleur entre la fenêtre et son 
environnement, de nuit ou de jour, en fonction des conditions extérieures et du débit d'air. Dans 
cette partie, les flux de chaleur sont indiqués du point de vue de la fenêtre : les flux émis par la 
fenêtre vers son environnement sont négatifs et les flux reçus sont positifs. Les paramètres de 
référence sont les mêmes que précédemment (Tableau V-1 et Tableau V-2). Cette partie s'inscrit 
dans la continuité de l'analyse de l'effet du cadre : sur la majorité des figures, nous avons présenté 
distinctement les flux échangés par le cadre et le vitrage. 
La Figure V-28 présente l’évolution des flux de chaleur aux faces intérieure et extérieure du vitrage et 
du cadre en fonction du débit d'air traversant le vantail. On constate que les flux les plus importants 
sont ceux correspondant à l'air soufflé et au vitrage du côté intérieur. Bien que le cadre ne 
représente que 34 % de la surface totale du vantail avec un Ug à débit nul de 1,4 W.m
-2.K-1, il génère 
la majorité des déperditions dès 4 m3.h-1. Ainsi, plus encore que pour une fenêtre classique, le cadre 
est l'élément qui doit être amélioré en priorité si l'on veut réduire les déperditions d'une fenêtre 
pariétodynamique. 
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Figure V-28 : Flux de chaleur échangés en fonction du débit d'air. 
La Figure V-29 montre l'influence de la densité de flux solaire sur les flux de chaleur échangés avec 
l'environnement de la fenêtre. Lorsque le ciel est nuageux (φsol,inc < 300 W.m
-2), du côté intérieur, le 
flux échangé avec le vitrage est supérieur à celui avec le cadre. L'inverse se produit lorsque le ciel est 
dégagé. Le rayonnement solaire absorbé en surface du cadre est difficilement transmis à l'air 
circulant : un flux de chaleur important est réémis vers l'extérieur. Ainsi, lorsque la densité de flux 
solaire est maximale, le flux émis vers l'extérieur par le cadre représente presque deux fois celui émis 
par le vitrage. 
 
Figure V-29 : Flux de chaleur échangés en fonction de la densité de flux solaire incident. 
Remarquons qu'idéalement le cadre nécessiterait des caractéristiques variables le jour et la nuit. En 
période nocturne, un cadre isolant permettrait en effet de limiter les déperditions et de maximiser la 
récupération de chaleur par l'air. À l'inverse, un cadre conducteur thermiquement permettrait 
d’augmenter les apports solaires en journée. 
Chapitre V - Étude numérique des performances de la fenêtre 
180 
 
La Figure V-30 présente l’évolution des flux de chaleur échangés par la fenêtre avec son 
environnement en fonction de la vitesse du vent. Comme cela avait déjà été mis en évidence par la 
Figure V-15, on observe que le vent n'a pas d'impact significatif sur les flux échangés, notamment 
pour des vitesses de vent supérieures à 2 m.s-1. 
 
Figure V-30 : Flux de chaleur échangés en fonction de la vitesse du vent. 
La Figure V-31 présente l’évolution des flux échangés en fonction de la température ambiante 
extérieure, la température ambiante intérieure étant maintenue constante à 20°C. On peut 
remarquer que pour un même écart de température entre l'ambiance intérieure et l'ambiance 
extérieure, l'air est autant prérafraîchi en été qu'il est préchauffé en hiver. Notons aussi que le flux 
de chaleur apporté par l'air soufflé est à peu près égal, en valeurs absolues, au flux passant à travers 
le verre intérieur. 
 
Figure V-31 : Flux de chaleur échangés en fonction de la température ambiante extérieure. 
Nous avons évalué expérimentalement l'efficacité de récupération de chaleur sur l'air dans le 
chapitre précédent. Nous mettions en avant un biais de mesure en particulier pour les faibles débits 
et un écart de température élevé entre les ambiances intérieure et extérieure. La Figure V-32a, 
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montrant l'efficacité de la fenêtre en fonction du débit d'air et de l'écart de température intérieur-
extérieur, confirme que les températures n'influencent pas notablement l'efficacité de la fenêtre en 
période nocturne. Ce résultat est logique dans la mesure où les flux de chaleur sont proportionnels 
aux écarts de température (Figure V-31). L'efficacité nocturne passe de 0,71 à 0,40 pour un débit de 
1 à 15 m3.h-1 et se stabilise à environ 0,30 pour des valeurs de débit supérieures. 
La Figure V-32b présente les résultats obtenus en période diurne. Pour rappel, dans ce cas l'efficacité 
peut dépasser 1, car la température d'air soufflé peut être supérieure à celle de l'air intérieur. 
Contrairement à ce qui a été observé sur la figure précédente, l'efficacité est ici dépendante de 
l'écart de température entre les ambiances intérieure et extérieure. Le flux solaire incident, fixé ici à 
400 W.m-2, modifie l'équilibre thermique de la fenêtre suivant les températures de part et d'autre de 
la celle-ci. L'efficacité est plus élevée lorsque l'écart de température intérieur-extérieur et le débit 
sont faibles. Dans ce cas, la fenêtre étant à une température moyenne plus élevée, les pertes 
thermiques vers l'extérieur sont réduites et l'essentiel des apports solaires est transmis à l'air neuf. 
L'efficacité est d'autant plus dépendante du débit que l'écart de température entre l'intérieur et 
l'extérieur est faible, particulièrement pour les faibles débits. Enfin, notons que l'augmentation de 
l'efficacité pour Ti - Te = 5°C et pour les débits d'air inférieurs à 3 m
3.h-1 provient de la récupération 
des apports solaires qui est plus importante que le refroidissement par l'air circulant. 
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Figure V-32 : Efficacité de la fenêtre en fonction du débit d’air et de l’écart de température intérieur-extérieur.  
a) Période nocturne. b) Période diurne. 
La Figure V-33 présente l’évolution de l'efficacité en fonction de la densité de flux solaire incident et 
du débit d’air.  Les courbes en traits continus correspondent aux résultats obtenus en tenant compte 
de la fenêtre complète (vitrage et cadre), tandis que les courbes en traits discontinues correspondent 
aux résultats obtenus pour le vitrage seul, c'est-à-dire en considérant une interface vitrage-cadre 
adiabatique. 
L'évolution de l'efficacité de la fenêtre en fonction du débit d'air est similaire quelle que soit la 
densité de flux solaire incident. Naturellement, la présence d'un flux solaire augmente l'efficacité : 
pour une densité de flux solaire de 400 W.m-2, l'efficacité est supérieure à 1 pour des débits 
inférieurs à 5 m3.h-1 et atteint 0,46 pour un débit d'air de 45 m3.h-1. Enfin, quel que soit le flux solaire 
incident, les efficacités avec cadre adiabatique sont très proches de celles considérant la fenêtre 
complète. 
a) 
b) 
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Figure V-33 : Efficacité de la fenêtre en fonction du débit d’air et de la densité de flux solaire incident. 
6. Comparaison à des fenêtres classiques 
Dans cette partie, nous comparons la fenêtre pariétodynamique de référence à des fenêtres 
classiques de mêmes dimensions et possédant le même cadre. Seul le vitrage est modifié et nous 
considérons les cas suivants : 
- simple vitrage (SV) avec verre clair de 4 mm (Ug = 5,8 W.m
-2.K-1, Sg = 0,87) 
- double vitrage (DV) de type 4/16/4 FE, remplissage à l'argon (Ug = 1,1 W.m
-2.K-1, Sg = 0,62) 
- triple vitrage (TV) de type 4/16/4/16/4 FE, remplissage au krypton (Ug = 0,50 W.m
-2.K-1, 
Sg = 0,57). 
La Figure V-35 présente l’évolution de la température de la face extérieure (face 1) de chacun des 
vitrages en fonction du débit d'air. Nous distinguons la période nocturne pour laquelle la 
température est calculée sans flux solaire et la période diurne pour laquelle la température est 
calculée en considérant une densité de flux solaire φsol,inc de 400 W.m
-2. Naturellement, les 
températures des vitrages classiques (SV, DV et TV) sont indépendantes du débit d'air. 
 
Figure V-34 : Comparaison des températures de la face extérieure des vitrages en fonction du débit d'air.  
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On constate que la température de la face extérieure du simple vitrage est la plus élevée avec des 
valeurs de 6,5°C le jour et 5,5°C la nuit. Le double vitrage ayant un coefficient de transmission 
thermique proche de celui du vitrage de la fenêtre pariétodynamique (FD) à débit nul, les 
températures calculées et en période nocturne sont très proches (1°C). On observe que la circulation 
d'air fait rapidement chuter la température du verre extérieur de la fenêtre pariétodynamique qui 
devient inférieure à celle du triple vitrage dès 7 m3.h-1 pour atteindre 0,2°C pour les débits les plus 
élevés. Le même constat est fait en période diurne, la température du vitrage extérieur de la fenêtre 
pariétodynamique passant en dessous de celle du triple vitrage dès 5 m3.h-1. 
La Figure V-36 est similaire à la précédente, mais concerne cette fois-ci la température de la face 
intérieure (face 6) des vitrages des quatre fenêtres considérées. Rappelons que cette température a 
un impact direct sur le confort des occupants et plus précisément sur l'effet de paroi froide. On peut 
tout d’abord noter que la température du vitrage intérieur de la fenêtre pariétodynamique ne 
descend pas en dessous de celle du simple vitrage pour la plage de débits considérée. La nuit, les 
températures calculées pour les double et triple vitrages sont assez proches (17,2°C et 18,7°C). À 
débit nul, la température calculée pour la fenêtre pariétodynamique est supérieure à celle du double 
vitrage, mais est inférieure à celle du triple vitrage. Puis, avec l’augmentation du débit, la 
température décroit de manière quasiment linéaire sur la plage de débit étudiée. Ainsi, celle-ci passe 
de 17,6°C à débit nul à 8,9°C pour 45 m3.h-1. Le jour, le rayonnement solaire échauffe le vitrage et 
l'effet de paroi froide est réduit de façon similaire sur l'ensemble de la plage de débit. La 
température du vitrage pariétodynamique est au-dessus de 17°C jusqu'à 27 m3.h-1. 
 
Figure V-35 : Comparaison des températures de la face intérieure des vitrages en fonction du débit d'air.  
Les températures des faces que nous venons de présenter ont un impact direct sur les flux de chaleur 
échangés avec l'environnement de la fenêtre. Afin de situer le niveau de performance atteint par une 
fenêtre pariétodynamique par rapport à ceux des trois fenêtres classiques considérées, nous 
comparons ci-après les indicateurs de performances, à savoir les coefficients de transmission 
thermique (Uw et Ug) et les facteurs solaires (Sw et Sg). 
La Figure V-36 présente l’évolution du coefficient de transmission thermique équivalent de la fenêtre 
pariétodynamique (Uw,eq,FD) et de son vitrage (Ug,eq,FD) en fonction du débit, et ceux-ci sont comparés 
à ceux des fenêtres classiques DV et TV. La diminution de Uw,eq,FD et Ug,eq,FD avec le débit est 
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importante, en particulier jusqu’à 15 m3.h-1. Notons que Ug,eq,FD ne diminue plus au-delà de 25 m
3.h-1, 
et augmente même légèrement pour des débits supérieurs à 30 m3.h-1. Ceci s’explique par 
l’intensification des échanges thermiques dus à la convection interne. Nous avons vu que 
l'augmentation des coefficients d'échange convectifs internes n'est pas toujours bénéfique (voir 
Tableau V-5). Toutefois, un débit élevé demeure favorable à la fenêtre pariétodynamique puisqu’elle 
bénéficie alors d’une importante récupération de chaleur sur le cadre. Ainsi, à partir de 4 m3.h-1, la 
fenêtre pariétodynamique est plus performante que celle munie d'un triple vitrage classique. 
 
Figure V-36 : Comparaison des coefficients de transmission thermiques en fonction du débit d'air. 
La Figure V-37 présente l’évolution, en fonction du débit d’air, des facteurs solaires de la fenêtre 
pariétodynamique (FD) et de son vitrage et les résultats sont comparés à ceux obtenus pour les trois 
fenêtres classiques (SV, DV et TV). Les facteurs solaires de la fenêtre pariétodynamique et de son 
vitrage se situent entre ceux des fenêtres à simple et double vitrage. Même à débit nul, la fenêtre FD 
a un meilleur facteur solaire que la fenêtre DV qui n'est pourtant composée que de deux verres. En 
effet, les couches tendres FE des vitrages DV et TV ont pour inconvénient de moins laisser passer le 
rayonnement solaire que la couche dure FE qui équipe le vitrage FD. La récupération de la chaleur 
issue de l'absorption solaire augmente le facteur solaire Sw,FD de 0,46 à débit nul à 0,51 à 45 m
3.h-1 
(+11 %). Ainsi, à 15 m3.h-1, le facteur solaire de la FD est 20 % plus élevé que celui d’une fenêtre DV et 
29 % plus élevé que celui d'une fenêtre TV. 
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Figure V-37 : Comparaison des facteurs solaires en fonction du débit d'air. 
En conclusion, la fenêtre pariétodynamique présente des performances intéressantes en jouant 
simultanément sur les déperditions thermiques grâce à un faible coefficient de transmission 
thermique et sur les apports solaires grâce à un facteur solaire élevé. Notons néanmoins que, en 
contrepartie, les couches tendres FE réduisent le coefficient de transmission lumineuse du vitrage : 
de 0,74 pour un triple vitrage clair à 0,64 pour un vitrage avec deux couches FE. 
La Figure V-38a présente les apports d'énergie dans la pièce pour la fenêtre pariétodynamique ainsi 
que les fenêtres à double et triple vitrages classiques. Nous distinguons de nouveau les périodes 
diurne et nocturne. Les bilans d'énergie sont calculés avec les conditions météorologiques de la 
troisième journée présentée sur la Figure V-1 mais en considérant un débit d'air constant de  
15 m3.h-1. Rappelons aussi que les valeurs positives et négatives correspondent ici respectivement à 
des gains et des pertes d'énergie pour la pièce. 
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Figure V-38 : Comparaison du bilan d'énergie sur une journée d'hiver pour les vantaux FD, DV et TV.  
a) Détail des bilans. b) Bilan global. 
Comme nous l’avons constaté précédemment, le vantail pariétodynamique offre un apport d'énergie 
par transmission directe inférieur à celui d’un double vitrage classique, mais supérieur à celui d’un 
triple vitrage classique. Concernant l'apport d’air neuf dans la pièce, la fenêtre FD réduit de façon 
significative le besoin en énergie pour chauffer l'air entrant  en journée : -154 Wh contre -717 Wh 
pour les fenêtres classiques DV et TV. La nuit, la récupération de chaleur est moins importante que le 
jour, car elle se fait uniquement sur les déperditions de chaleur. Ainsi, la nuit, la fenêtre FD réduit de 
36 % le besoin de chauffage pour l'air neuf par rapport aux fenêtres classiques. Par contre, dans le 
même temps, les gains d'énergie par convection et rayonnement GLO pour la pièce (Evitrage) sont plus 
faibles en raison du refroidissement du vitrage par la circulation d'air. De même, la nuit, la perte 
d'énergie (de la pièce vers le vitrage) est nettement supérieure, mais une grande partie de l'énergie 
est transférée à l'air entrant. Globalement, le vantail TV est celui qui offre le plus d'apports d'énergie 
par le vitrage (Evitrage). Enfin, en ce qui concerne le cadre (Ecadre), le bilan d'énergie est similaire pour 
les trois fenêtres, la perte d'énergie par le cadre étant sensiblement supérieure pour la fenêtre FD. 
La Figure V-38b synthétise les résultats précédents en présentant le bilan global d'énergie sur la 
journée pour les trois fenêtres. Par rapport au vantail TV, le vantail pariétodynamique réduit de 
seulement 5 % le besoin d'énergie la nuit, mais il augmente de 89 % l'apport d'énergie le jour. Ainsi, 
le bilan global d'énergie sur la journée est quasiment neutre pour le vantail FD tandis qu'il est négatif 
pour les vantaux DV et TV, -572 et -653 Wh respectivement. 
7. Couplage du modèle numérique de la fenêtre avec un logiciel de 
Simulation Thermique Dynamique 
Afin d’évaluer les performances de la fenêtre pariétodynamique dans un bâtiment, nous avons eu 
recours à la Simulation Thermique Dynamique (STD). Ainsi, nous avons choisi de coupler notre 
modèle développé sous Matlab© au logiciel de STD TRNSYS©. Ce logiciel développé par l'université 
du Wisconsin (États-Unis) permet de modéliser les bâtiments avec une approche nodale. Il est 
possible de définir des scénarios de chauffage, climatisation, ventilation, occupation et apports 
internes et de coupler TRNSYS à d'autres logiciels comme Matlab et Contam (simulation aéraulique). 
Nous utilisons le couplage TRNSYS-Matlab pour évaluer la pertinence des fenêtres 
a) 
b) 
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pariétodynamiques en remplacement de fenêtres classiques à double vitrage. Nous présentons 
notamment les gains énergétiques obtenus et le taux d'inconfort estimé en été en fonction de 
quelques caractéristiques du bâtiment. 
7.1. Modèle de bâtiment 
Le bâtiment modélisé est une des maisons construites sur la plateforme expérimentale INCAS située 
sur le site de l'Institut National de l’Énergie Solaire (INES) au Bourget-Du-Lac en Savoie. Cependant, 
pour notre étude et lorsque ce n'est pas précisé, nous considérons que la maison est située à La 
Rochelle. Elle est illustrée par la Figure V-39. 
 
Figure V-39 : Photographie de la maison INCAS (source : INES). 
La maison INCAS est de type R+1 et possède une surface habitable hors œuvre nette de 97,5 m2 
comprenant au rez-de-chaussée (RDC) une grande pièce avec cuisine, salle à manger et séjour, une 
buanderie, un hall d'entrée et des w.c. À l'étage se trouvent trois chambres, une salle de bains et des 
deuxièmes w.c. Des combles non aménagés se situent sous la toiture à deux pans en tuiles. Les 
hauteurs sous plafond pour le RDC et l'étage sont respectivement de 2,50 et 2,40 m. La Figure V-40 
présente le plan de la maison. La composition des parois est indiquée dans le Tableau V-6. 
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Paroi Matériau e λ ρ Cp 
Murs extérieurs 
Enduit extérieur 20 1,15 1700 1000 
Béton plein 200 1,80 2300 920 
Polystyrène expansé 120 0,04 25 1380 
Plaque de plâtre 13 0,21 1200 1000 
Cloisons intérieures 
Plaque de plâtre 13 0,21 1200 1000 
Laine de verre 50 0,038 12 840 
Plaque de plâtre 13 0,21 1200 1000 
Plancher bas RDC 
Terre 250 2,00 1750 1800 
Béton plein 200 1,80 2300 920 
Polystyrène expansé 60 0,04 25 1380 
Mortier 50 1,15 2000 830 
Carrelage 20 1,70 2300 720 
Plancher bas étage 
Plaque de plâtre 13 0,21 1200 1000 
Hourdis béton 120 1,35 1300 520 
Béton plein 40 1,80 2300 920 
Mortier 50 1,15 2000 830 
Carrelage 20 1,70 2300 720 
Plafond étage 
Plaque de plâtre 13 0,21 1200 1000 
Laine de verre 240 0,038 12 840 
Toiture 
Tuile terre cuite 10 1,15 1900 900 
Lame d'air 13 0,030 1 1200 
Laine de verre 240 0,038 12 840 
Plaque de plâtre 13 0,21 1200 1000 
Porte d'entrée Bois léger 68 0,15 500 1200 
e : épaisseur [mm], λ : conductivité thermique [W.m-1.K-1], ρ : masse volumique [kg.m-3], Cp : capacité 
thermique massique [J.kg-1.K-1] 
Tableau V-6 : Caractéristiques des parois de la maison. 
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Figure V-40 : Plan de la maison INCAS, transferts aérauliques entre zones et repérage des vantaux pariétodynamiques. 
RDC 
Étage 
15 m3.h-1 
15 m3.h-1 
15 m3.h-1 
30 m3.h-1 
15 m3.h-1 
15 m3.h-1 
15 m3.h-1 
Nord 
Vantail pariétodynamique 
Transferts aérauliques 
entre zones (débits en 
occupation) 
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Les ponts thermiques sont modélisés selon les valeurs de la RT 2012. Notons que la paroi du plancher 
bas au RDC comprend une épaisseur de terre. Celle-ci permet générer une interface à une 
profondeur appropriée entre le modèle du bâtiment et le modèle de sol unidimensionnel utilisé pour 
modéliser les échanges thermiques avec le sol. La maison est occupée toute l'année et le chauffage 
fonctionne du 15/09 au 30/04. Les consignes de chauffage sur la température de l'air sont les 
suivantes : 
- du lundi au vendredi : 
 16°C de 22h00 à 6h00 ; 
 18°C de 9h00 à 17h00 ; 
 20°C de 6h00 à 9h00 et de 17h00 à 22h00 ; 
- samedi et dimanche : 
 16°C de 22h00 à 6h00 ; 
 20°C de 6h00 à 22h00. 
 
Pour les simulations où la climatisation est présente, cette dernière fonctionne durant la période où 
le chauffage est à l'arrêt (du 01/05 au 14/09). Les consignes de climatisation sont les suivantes : 
- du lundi au vendredi : 
 28°C de 23h00 à 7h00 ; 
 26°C de 7h00 à 23h00 ; 
- samedi et dimanche : 
 28°C de 0h00 à 9h00 ; 
 26°C de 9h00 à 24h00. 
La maison est modélisée par 12 zones, soit une zone par pièce y compris les combles. La cage 
d'escalier est séparée en deux zones (RDC et étage). La ventilation est de type VMC simple flux et les 
débits d'air neuf sont définis selon l'arrêté de 1982 concernant l'aération des logements (Arrêté, 
1982). Le débit total d'air extrait est de 180 m3.h-1 en occupation, c'est-à-dire tout le temps sauf de 
9 h à 17 h en semaine et de 90 m3.h-1 en période d’inoccupation. En période d'occupation, le débit se 
répartit ainsi : 120 m3.h-1 pour la cuisine, 30 m3.h-1 pour la salle de bains et 15 m3.h-1 pour chacun des 
w.c. Les transferts aérauliques entre les zones sont précisés par les flèches bleues sur la Figure V-40. 
Les scénarios d'occupation et d'apports d'énergie interne sont définis en annexe 2. 
Pour cette étude, nous considérons que la maison est neuve. La perméabilité à l'air des parois froides 
de la maison (au sens de la RT 2012) est de 0,4 m3.h-1.m-2. Cette valeur retenue est typique des 
maisons individuelles neuves actuelles dont la perméabilité à l'air est limitée par la RT 2012 à 
0,6 m3.h-1.m-2 (Arrêté, 2010). 
Deux cas de simulations ont été définis. Un premier cas, pris comme référence, pour lequel toutes les 
menuiseries sont composées d’un double vitrage classique (4/16/4 FE argon) dont les 
caractéristiques ont été présentées dans la partie précédente (voir partie V.6). Pour le deuxième cas, 
les menuiseries des pièces principales munies d'entrées d'air (portes-fenêtres) sont remplacées par 
des vantaux pariétodynamiques, repérés en rouge sur la Figure V-40. Les caractéristiques du vitrage 
sont les mêmes que celles utilisées précédemment dans ce chapitre : 4/15/4/15/4 avec traitement FE 
pour les faces 3 et 5 (Tableau V-2). En pratique, un châssis fixe ne peut pas être pariétodynamique 
pour des raisons d'accessibilité au vitrage lors de son nettoyage interne. C'est pourquoi nous avons 
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modifié le type de menuiserie par rapport au plan de la Figure V-40 : les baies vitrées de la salle à 
manger et du séjour sont composées d'un tiercé de deux ouvrants et d'un châssis fixe pour 
maximiser la surface d'ouvrant pariétodynamique. Ce choix permet d'optimiser la surface d'ouvrant 
pariétodynamique. Les dimensions des menuiseries pariétodynamiques sont indiquées dans le 
Tableau V-7. Les châssis fixes de la salle à manger et du séjour ont les mêmes dimensions qu'un 
vantail et ne possèdent pas d'entrée d'air. 
Pièce 
Dimensions d'un vitrage 
(L x H) [mm2] 
Dimensions d'un vantail de porte-fenêtre 
(L x H) [mm2] 
Cuisine, SAM, séjour 589 x 1966 767 x 2150 
Chambre 1 788 x 1966 1000 x 2150 
Chambres 2 et 3 522 x 1966 700 x 2150 
Tableau V-7 : Dimensions des menuiseries de la maison INCAS. 
Le débit traversant varie en fonction de la perméabilité à l'air de la maison et du débit d'air extrait 
par la VMC. L'arrêté relatif à la prise en compte des fenêtres pariétodynamiques dans la RT 2012 
définit le débit d'air traversant les ouvrants comme suit (MEDDE - MLETR, 2015) : 
   
    
 
 
      
                       
 Eq. V.3   
                        
 
  
 
   
 Eq. V.4   
où Qvmc est le débit d'air total nominal extrait par la VMC, N est le nombre d'entrées d'air 
pariétodynamiques, SMEAFD et SMEAclas sont respectivement les Sommes des Modules d'Entrées 
d'Air des fenêtres pariétodynamiques et classiques. Enfin, Qvfuite correspond au débit de fuite d'air 
total par les parois froides. Le deuxième terme de l'Eq. V.3 correspond à la part des modules des 
entrées d'air des menuiseries pariétodynamiques par rapport à la somme des modules de toutes les 
entrées d'air, y compris les fuites. Tous les débits sont exprimés en considérant une dépression dans 
le bâtiment, générée par la VMC, de 4 Pa au débit nominal (période d'occupation). Afin de maximiser 
les performances thermiques du bâtiment, nous considérons que toutes les entrées d'air sont sur les 
ouvrants pariétodynamiques : SMEAclas = 0 m
3.h-1. Le Tableau V-8 synthétise les hypothèses de calcul 
utilisées dans l'Eq. V.3 : 
Paramètres Valeur Unité 
Perméabilité à l'air de la maison : Q4PaSurf 0,4 m
3.h-1.m-2 
Surface de paroi froide de la maison 262 m2 
Débit d'air extrait nominal : Qvmc 180 m
3.h-1 
Nombre d'entrées d'air pariétodynamiques : N 9 - 
Module d'une entrée d'air à 20 Pa 30 m3.h-1 
Exposant n de la relation débit-pression pour la perméabilité à l'air de la 
maison (voir Eq. III.1) 
0,66 - 
Exposant n de la relation débit-pression d'une fenêtre pariétodynamique 
(voir Figure III-24) 
0,50 - 
Tableau V-8 : Hypothèses de calcul du débit d'air traversant les ouvrants pariétodynamiques. 
À partir de ces données, nous avons calculé les différents débits (ouvrants, fuite) pour deux débits 
extraits (180 m3.h-1 et 90 m3.h-1). Le tableau suivant présente les différents résultats. 
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Débits 
180 m3.h-1 
(occupation) 
90 m3.h-1 
(inoccupation) 
Débit d'air passant par les fuites du bâtiment  (         104,8 m3.h-1 46,8 m3.h-1 
Débit d'air passant par un ouvrant (    10,7 m3.h-1 5,9 m3.h-1 
Tableau V-9 : Débits d'air calculés passant par les fuites et les entrées d'air des ouvrants. 
Le débit d'air total traversant les ouvrants pariétodynamiques en occupation représente 47,9 % du 
débit d'air neuf total et 53,2 % en inoccupation. 
7.2. Couplage thermo-aéraulique de la fenêtre 
Pour simuler la maison munie de portes-fenêtres pariétodynamiques, nous réalisons un couplage 
thermo-aéraulique entre la maison simulée par le logiciel TRNSYS et le modèle de la fenêtre 
pariétodynamique développé. Ce couplage s'effectue concrètement par l'intermédiaire d'un module 
de TRNSYS qui pilote le logiciel Matlab. Le Tableau V-10 indique les entrées et sorties du modèle 
numérique d'une fenêtre couplé au modèle de bâtiment. 
N° Variable d’entrée Unité Variable de sortie Unité 
1 Température air extérieur °C 
Température de la face intérieure de 
la fenêtre 
°C 
2 
Température radiative extérieure 
(ciel uniquement) 
°C Température de l'air soufflé °C 
3 Température d’air intérieur °C Humidité relative de l'air soufflé % 
4 Température radiative intérieure °C Flux CLO directement transmis W 
5 Densité de flux CLO incident  W.m-2   
6 Vitesse du vent m.s-1   
7 Azimut du soleil °   
8 Élévation du soleil °   
9 Orientation de la fenêtre °   
10 Humidité relative de l'air extérieur %   
11 Débit traversant l'ouvrant m3.h-1   
Tableau V-10 : Entrées et sorties du modèle numérique de la fenêtre pour le couplage au logiciel de STD. 
Les variables d'entrée n°1 à 6 du modèle correspondent aux conditions météorologiques. 
L'orientation de la fenêtre et la position du soleil par rapport au lieu de simulation (variables d’entrée 
n°7 à 9) servent à calculer la position relative du soleil par rapport au vitrage. Ainsi, le modèle 
détermine les paramètres optiques du vitrage en fonction de l'angle d'incidence. 
Pour intégrer les portes-fenêtres dans le modèle du bâtiment, nous choisissons de les assimiler à des 
parois à température imposée, intégrées aux murs extérieurs. Cette température imposée est celle 
donnée par la variable de sortie n°1 du modèle. Pour prendre en compte le préchauffage de l'air 
entrant, nous définissons la température et l'humidité relative de l'air neuf des zones concernées par 
les variables de sortie n°2 et 3. Enfin, nous répartissons le flux solaire CLO directement transmis 
(variable de sortie n°4) de façon à ce qu'il soit absorbé en parts égales entre le sol et les murs faisant 
face aux portes-fenêtres. 
Les simulations ont été effectuées avec un pas de calcul d'une heure. Les résultats sont présentés sur 
une année complète, mais les simulations ont été exécutées en commençant deux mois avant le 
début de l'année de façon à s'assurer que le bâtiment soit en régime établi dès le 1er janvier. 
Chapitre V - Étude numérique des performances de la fenêtre 
194 
 
7.3. Étude des performances de la fenêtre intégrée au bâtiment 
Nous étudions les besoins de chauffage et de climatisation de la maison ainsi que le taux d'inconfort 
en été. Le taux d'inconfort est calculé pour la zone cuisine-salle à manger-séjour, où la présence des 
occupants correspond au moment le plus chaud de la journée. Le taux d'inconfort est défini comme 
le nombre d'heures de présence où la température opérative est supérieure à 27°C par rapport au 
nombre d'heures de présence dans la zone. Naturellement, dans ce cas la maison n'est pas 
climatisée. 
Les résultats sont calculés selon différents paramètres tels que le climat, l'orientation de la maison et 
la part de surface de fenêtre pariétodynamique sur la façade sud. 
La Figure V-41 présente le besoin de chauffage de la maison pour quatre climats différents : La 
Rochelle (17), Trappes (78), Metz (57) et Marseille (13). Deux configurations de fenêtres et portes-
fenêtres sont présentées :  
- exclusivement en double vitrage (DV) ; 
- portes-fenêtres pariétodynamiques pour les pièces principales et des fenêtres double vitrage 
pour les autres (FD) (voir Figure V-40). 
On constate que la présence des fenêtres pariétodynamiques (FD) permet de réduire de 29 à 36 % le 
besoin de chauffage de la maison par rapport à des fenêtres classiques à double vitrage (DV). Le 
besoin en chauffage étant beaucoup plus élevé à Metz qu'à Marseille, le gain absolu est de 
21,2 kWh.m-2 pour Metz contre 7,4 kWh.m-2 à Marseille. 
 
Figure V-41 : Besoin de chauffage pour différents climats. 
La maison n'est pas équipée de protection solaire spécifique ni de volet. En conséquence, en été, la 
Figure V-42 montre que même avec uniquement des fenêtres classiques, le taux d'inconfort dans la 
zone cuisine-salle à manger-séjour est entre 14 et 32 % selon le climat. Comme nous l'avons vu 
précédemment, une fenêtre pariétodynamique a un faible coefficient de transfert thermique et un 
facteur solaire élevé. Ceci contribue, d'une part, lorsque la température d'air extérieur est inférieure 
à celle de l'air intérieur, à réduire le rafraîchissement nocturne par les fenêtres via les déperditions. 
D'autre part, en journée, un facteur solaire élevé augmente les apports solaires : le taux d'inconfort 
est le plus élevé pour des climats ensoleillés tels qu'à La Rochelle ou Marseille. Le balcon sur la 
façade sud n'est pas une protection solaire suffisante. La présence de protections solaires efficaces 
des fenêtres pariétodynamiques est donc indispensable pour éviter des surchauffes importantes en 
été. 
-36 % 
-29 % 
-32 % 
-29 % 
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Figure V-42 : Taux d'inconfort pour différents climats. 
La Figure V-43 indique les besoins de chauffage (barres positives) et de climatisation (barres 
négatives) pour les 12 mois et pour les deux configurations de vitrage présentées précédemment (DV 
et FD). Les mois les plus froids (novembre à février) sont ceux qui bénéficient le plus de la présence 
des fenêtres pariétodynamiques. Plus le besoin de chauffage diminue (de mars à mai) et plus l'écart 
entre les deux configurations de vitrage se réduit. À mi-saison, les mois de mai et octobre nécessitent 
du chauffage et de la climatisation. Les fenêtres pariétodynamiques contribuent aussi à réduire les 
besoins de climatisation. Ici aussi, plus le besoin est important est plus les fenêtres FD ont un intérêt. 
 
Figure V-43 : Besoin de chauffage et climatisation à La Rochelle. 
On remarque ainsi que les fenêtres FD augmentent significativement le taux d'inconfort lorsque la 
maison n'est pas climatisée. Pourtant, avec la même configuration, elles réduisent aussi les besoins 
en froid lorsque le bâtiment est climatisé. Ceci s'explique par un comportement de la fenêtre FD 
totalement opposé suivant les conditions de part et d'autre de celle-ci. Deux cas sont possibles : 
- lorsque la maison n'est pas climatisée, sa température intérieure est la plupart du temps 
supérieure à celle de l'extérieur à cause des apports internes et solaires. Dans ce cas, et 
comme en hiver, la fenêtre récupère une part des déperditions, préchauffe l'air entrant et 
contribue à conserver la chaleur dont on ne voudrait pas à l'intérieur du bâtiment ; 
- à l'inverse, lorsque la maison est climatisée, sa température intérieure est la plupart du 
temps inférieure à celle de l'extérieur. Dans ce cas, l'air circulant dans la fenêtre réchauffe sa 
face extérieure (comparé à une fenêtre classique) et ainsi le transfert de chaleur entre 
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l'extérieur et la fenêtre est réduit et ainsi diminue le besoin de climatisation (voir Figure V-13 
et Figure V-31). 
Comme avec une fenêtre classique, un faible coefficient de transmission thermique permet de 
réduire les échanges thermiques entre l'intérieur et l'extérieur de la maison et ainsi de réduire les 
besoins de chauffage et de climatisation. 
Notons que pour les mois d'avril et mai, la présence de fenêtres FD augmente légèrement le besoin 
de chauffage. En contrepartie, le besoin de climatisation est aussi réduit par rapport au cas DV. Ceci 
s'explique par le fait qu'au moment où la température est plus fraîche dans le bâtiment qu'à 
l'extérieur (début et fin de journée), la fenêtre FD rafraîchit l'air entrant et par conséquent les pièces. 
Cependant, au moment où le chauffage est relancé, le bâtiment étant moins chaud que pour le cas 
DV, le besoin de chauffage augmente momentanément. 
L'orientation d'une fenêtre a un fort impact sur le flux solaire qu'elle reçoit. Ainsi, pour des fenêtres 
classiques, il est généralement déconseillé de placer du triple vitrage au Sud et de privilégier le 
double vitrage. Ce dernier, bien qu'ayant un coefficient de transmission plus élevé, possède un 
meilleur facteur solaire que le triple vitrage. Le bilan thermique de la fenêtre s'en trouve amélioré. La 
Figure V-44 présente les besoins de chauffage et de climatisation de la maison selon les deux 
configurations de vitrage (DV et FD) pour huit orientations différentes. Nous rappelons que 
l'orientation prise en référence est celle du Sud (Figure V-40).  
 
Figure V-44 : Besoin de chauffage et climatisation en fonction de l'orientation (La Rochelle). 
On constate que, quelle que soit l'orientation, la FD réduit les besoins de chauffage et de 
climatisation. Les gains absolus les plus importants sur le chauffage concernent les orientations nord-
ouest et nord (écarts de 11,6 et 11,3 kWh.m-2), lorsque le besoin est maximal à cause du très faible 
flux solaire incident sur les fenêtres. En orientation est, l'écart relatif sur le besoin de chauffage est 
minimal (-21 %), car le besoin est moindre qu'en orientation nord-ouest. Enfin, l'orientation sud qui 
bénéficie le plus d'apports solaires engendre un gain de 32 % sur les besoins de chauffage. En été, les 
gains sur les besoins de climatisation sont compris entre 52 et 57 %, avec un gain relatif maximal 
pour les orientations proches du nord.  
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Pour diminuer les besoins de chauffage, une des solutions possibles est d'augmenter la surface de 
fenêtre sur la façade. La Figure V-45a indique les besoins de chauffage en fonction de la part de 
surface de vantail DV ou FD (hors châssis fixe) sur la façade sud, avec l'orientation de référence 
(Figure V-40). Pour établir ce graphique, nous avons changé les dimensions des vantaux tout en 
conservant les mêmes entrées d'air et les mêmes débits par ouvrant, excepté pour les points à 69 % 
pour lesquels le nombre de vantaux est doublé sur la façade sud. Dans ce cas, le nombre total 
d'entrées d'air passe de 9 à 17 et le débit d'air par ouvrant en période d'occupation passe de 10,7 à 
7,3 m3.h-1. Le débit d'extraction par la VMC et le débit de fuite d'air de la maison demeurent 
inchangés. Notons que, pour une part de surface de vantail inférieure au cas de référence (34 %), les 
portes-fenêtres deviennent des fenêtres en raison de leur hauteur réduite.  
On constate sur la Figure V-45a que plus la surface de fenêtre augmente et plus le besoin de 
chauffage diminue. Ainsi, par rapport au cas de référence dont le ratio de surface de vantail FD est de 
34 %, doubler le ratio de vantaux revient à réduire le besoin de chauffage de 54 % au lieu de 32 %. À 
l'inverse, réduire la surface de vantail de moitié revient à réduire le besoin de chauffage de 23 %. 
Ainsi, plus la surface de vantail FD est importante et plus le gain augmente sur le besoin de 
chauffage, que ce soit en relatif ou en absolu. 
 
 
Figure V-45 : Besoins d'énergie en fonction de la part de surface de fenêtre pariétodynamique sur la façade sud.  
a) Besoin de chauffage. b) Besoin de climatisation. 
En revanche, accroître la surface de menuiserie a un effet négatif en été. La Figure V-45b, similaire à 
la précédente, présente le besoin de climatisation en fonction de la part de surface de vantail DV ou 
a) 
b) 
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FD. Alors que le besoin de climatisation est très sensible à la surface de vantail de type DV, les 
fenêtres de type FD ont un impact bien moindre sur le besoin de climatisation. Ainsi, augmenter la 
surface de vantail FD est moins problématique qu'avec un vantail de type DV. Ceci n'est vrai que pour 
un bâtiment climatisé ou bien conçu et qui reste relativement frais durant l'été. 
En conclusion, les fenêtres pariétodynamiques permettent une réduction des besoins de chauffage 
de l'ordre de 20 à 30 % sur la maison neuve simulée. Ce gain sur les besoins de chauffage dépend 
plus de son orientation que du climat auquel elle est soumise.  
En été, l'analyse des résultats a montré que des protections solaires devant les fenêtres 
pariétodynamiques sont indispensables si le bâtiment n'est pas climatisé, au risque d'avoir un taux 
d'inconfort élevé. En revanche, si la maison est climatisée le besoin de climatisation est réduit 
d'environ 55 % à La Rochelle. La nécessaire réduction de consommation d'énergie limite le recours à 
la climatisation. En été, si la température dans le bâtiment est plus faible qu'à l'extérieur, la fenêtre 
pariétodynamique améliore les performances de l'enveloppe. À l'inverse, s'il fait plus chaud dans le 
bâtiment qu'à l'extérieur, la fenêtre pariétodynamique conserve la chaleur dans le bâtiment et 
devient contre-productive. Ce comportement dual renforce l'importance de la phase de conception 
d’un bâtiment pour le confort d'été. Enfin, de façon plus marquée qu'avec des fenêtres classiques, la 
maison est d'autant plus économe en chauffage que sa façade sud est vitrée. On veillera toutefois à 
ne pas mettre trop de surface de fenêtre pariétodynamique sur les façades ensoleillées, au risque 
d'atteindre la situation où celle-ci devient défavorable au confort d'été. 
8. Conclusions 
Nous avons validé le modèle numérique développé en comparant ses résultats aux mesures 
obtenues en conditions réelles. Le modèle donne dans l'ensemble des résultats proches des mesures 
avec des écarts souvent inférieurs à 1°C.  
L'utilisation du modèle nous a permis de réaliser une étude paramétrique qui a confirmé l'analyse 
des résultats expérimentaux présentés au chapitre précédent. Il ressort de l'étude paramétrique que 
la température d'air extérieur, le flux solaire et le débit d'air traversant l'ouvrant sont les paramètres 
environnementaux qui ont le plus d’impact sur les températures de la fenêtre pariétodynamique. 
Concernant les caractéristiques de la fenêtre, c'est l'épaisseur totale des lames qui importe vis-à-vis 
des déperditions et non l'épaisseur de l'une ou l'autre des lames. Ainsi, il faut privilégier des lames 
d'air épaisses. En revanche, l'effet de paroi froide est conditionné uniquement par l'épaisseur de la 
lame d'air intérieure. Aussi, plus le vitrage est haut et plus il est à une température élevée et devient 
déperditif.  
La configuration de vitrage que nous avons retenue, à savoir un verre clair et deux verres traités 
faible émissivité en face 3 et 5, s'est révélée être un choix judicieux. Toutefois, on peut noter qu'un 
vitrage avec une seule face à faible émissivité est approprié lorsque le vitrage bénéficie d'un bon 
ensoleillement. De plus, pour réduire les déperditions, il est important d’augmenter les transferts par 
convection dans les lames d'air sur les faces 3 et 5 et de les réduire sur les autres faces. 
Plus encore que pour une fenêtre classique, le cadre est le point faible de la menuiserie : il participe à 
près des trois quarts des déperditions de la fenêtre alors qu'il ne représente que le tiers de sa 
surface. Il en résulte que les échanges de chaleur entre le cadre de la fenêtre et l'air circulant ne sont 
pas négligeables avec une déperdition du cadre réduite de 11 % pour le cas étudié. Plus la résistance 
thermique du cadre est élevée et plus la part de déperdition récupérée sur le cadre est importante. 
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Le facteur solaire du cadre est triplé quel que soit le débit d'air, mais celui-ci ne représente qu'une 
faible part du facteur solaire de la fenêtre. 
Comparée à une fenêtre à triple vitrage classique, la fenêtre pariétodynamique a un meilleur 
coefficient de transmission thermique dès 4 m3.h-1. Elle possède aussi un bon facteur solaire qui se 
situe entre celui d'un simple et d'un double vitrage classique. 
Enfin, nous avons couplé notre modèle numérique à un logiciel de STD pour simuler une maison 
équipée de fenêtres pariétodynamiques. L'étude montre que le besoin de chauffage est réduit 
d'environ 20 à 30 % suivant l'orientation par rapport à des fenêtres à double vitrage et que ce gain 
dépend peu du climat. En été, avec une climatisation, l'intérieur de la maison est plus frais que 
l'extérieur et la fenêtre prérafraîchit l'air entrant. Quelle que soit l'orientation, on constate un gain 
sur le besoin de climatisation de l'ordre de 55 %. En revanche, lorsque la maison n'est pas climatisée, 
avec des protections solaires mal adaptées ou inexistantes, on note une nette augmentation du taux 
d'inconfort. Dans ce cas, la température intérieure est plus élevée qu'à l'extérieur et la fenêtre 
pariétodynamique devient contre-productive en limitant les déperditions et en conservant la chaleur 
à l'intérieur du bâtiment. 
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Conclusions générales et perspectives 
Il existe plusieurs modes de fonctionnement des fenêtres pariétodynamiques. Celui que nous avons 
étudié consiste à faire passer de l'air neuf dans un triple vitrage. Ainsi, l'air circule de haut en bas 
dans la première lame puis de bas en haut dans la deuxième lame avant d'entrer dans la pièce, 
formant ainsi un parcours en "U". La littérature existante a montré que cette configuration est 
intéressante au regard de la récupération de chaleur. 
Dans le deuxième chapitre, nous avons réalisé une étude bibliographique sur les modèles 
numériques existants sur les fenêtres pariétodynamiques. Celle-ci a notamment révélé la difficulté 
avec des modèles simplifiés d'obtenir les coefficients d'échange convectifs internes. C'est pourquoi 
nous avons choisi de réaliser au préalable des simulations de type CFD en régime statique pour 
différentes hauteurs de vitrage afin d'estimer ces coefficients d'échange. Ceux-ci dépendent 
essentiellement du débit d'air dans la fenêtre et de la géométrie des lames d'air. Le modèle physique 
de la fenêtre a alors été défini et a permis d'élaborer un modèle numérique simplifié. 
Nous avons vu, dans le troisième chapitre, que d'un point de vue expérimental les travaux récents 
sont peu nombreux sur les fenêtres avec un mode de fonctionnement similaire à celui que nous 
avons étudié. À notre connaissance, il n'existe aucune étude récente en conditions réelles qui 
permette de mettre en lumière les phénomènes complexes présents au sein de ce type de fenêtre. 
Ce travail de recherche visait à corriger cette lacune en utilisant deux cellules expérimentales 
identiques. Ces cellules étaient équipées de deux fenêtres exposées aux conditions extérieures : 
l’une pariétodynamique et l’autre classique, à double vitrage. L'essentiel de l’instrumentation était 
constitué de thermocouples placés en surface et au cœur des fenêtres, y compris au niveau des 
cadres, permettant ainsi de mesurer l'impact de la circulation d'air sur celui-ci. Par ailleurs, les essais 
réalisés au préalable à l'aide d'un caisson aéraulique que nous avons conçu ont permis de nous 
assurer que les débits d'air neuf imposés dans les bâtiments peuvent être respectés avec des 
fenêtres pariétodynamiques. À travers différentes mesures, nous avons montré que l'encrassement 
lié à la circulation d'air entre les verres n'influençait pas ou peu le transfert radiatif à travers le 
vitrage. Enfin, d’un point de vue acoustique, nous avons comparé la fenêtre pariétodynamique à une 
fenêtre classique et montré que l’on pouvait obtenir un gain d'affaiblissement acoustique de l’ordre 
de 3 à 5 dB avec les entrées d’air ouvertes par rapport à une fenêtre classique. 
Dans le chapitre 4, les résultats expérimentaux ont montré que la nuit, la température de la première 
lame d’air est très proche de la température extérieure, le préchauffage de l’air étant quasi 
inexistant. Ceci rend la fenêtre peu déperditive en hiver. Le préchauffage de l'air entrant se fait 
essentiellement dans la deuxième lame d'air, au contact du verre intérieur. En effet, en journée, le 
flux solaire est en grande partie absorbé par les verres central et intérieur à cause de leur traitement 
FE. En ventilation naturelle, bien que les débits d'air soient faibles, on constate que la fenêtre se 
comporte de manière similaire au fonctionnement en convection forcée. L’étude paramétrique 
expérimentale a révélé que la température de la face extérieure du vitrage est peu impactée par 
l’ensemble des paramètres considérés. En revanche, les températures de la face intérieure et de l’air 
soufflé varient fortement en fonction de la température de l’air extérieur, le débit d’air traversant 
l’ouvrant et le rayonnement solaire. La température radiante et la vitesse du vent n'ont pas d’effet 
significatif sur la fenêtre. Concernant le cadre, la circulation d’air agit notamment sur la partie 
ouvrant avec une récupération du tiers de ses déperditions nocturnes, avec un effet plus prononcé 
sur les traverses haute et basse. Ainsi, les coefficients de transmission thermique du cadre évoluent 
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de façon similaire à ceux du vitrage, mais dans une moindre mesure. Globalement, le coefficient de 
transmission thermique équivalent de la fenêtre est fortement réduit grâce à la circulation d’air. Ceci 
a pour effet d'augmenter son coefficient de transmission thermique apparent. L’efficacité de la 
fenêtre mesurée sur l'air est comprise entre 0,45 la nuit et 0,60 en journée pour un débit d’air de  
15 m3.h-1.  
Suite à sa validation à l’aide de mesures expérimentales, le modèle a permis de réaliser une étude 
paramétrique complémentaire, présentée dans le chapitre 5. Il en ressort que l'épaisseur totale des 
lames d’air a un effet sur les déperditions et non l'épaisseur d'une des lames en particulier. En 
revanche, l'effet de paroi froide est conditionné uniquement par l'épaisseur de la lame d'air 
intérieure. Aussi, plus le vitrage est haut et plus il est à une température élevée, mais il devient alors 
plus déperditif. Le vitrage entrant dans la composition de la fenêtre pariétodynamique utilisée, 
composé d'un verre clair et deux verres ayant reçu un traitement faible émissivité, est un choix 
judicieux. Toutefois, on peut noter qu'un vitrage avec une seule face traitée est aussi approprié 
lorsqu'il est exposé au sud. D'autre part, le cadre reste le point faible de la menuiserie. Il en résulte 
que l’échange de chaleur entre le cadre de la fenêtre et l'air circulant est d'autant plus important que 
le cadre a une faible conductivité. Comparée à une fenêtre classique à triple vitrage, la fenêtre 
pariétodynamique a un meilleur coefficient de transmission thermique dès un débit d’air de 4 m3.h-1. 
Le facteur solaire se situe entre celui d'une fenêtre à simple vitrage et celui d’un double vitrage 
classique.  
Enfin, la fin du chapitre 5 présente les résultats issus du couplage entre notre modèle numérique et 
un logiciel de simulation thermique dynamique sur une maison équipée de fenêtres 
pariétodynamiques. L'étude montre que le besoin de chauffage est réduit d'environ 20 à 30 % par 
rapport à des fenêtres à double vitrage classique, et ce indépendamment du climat. En été, et en 
ambiance climatisée, l'intérieur de la maison est plus frais que l'extérieur et la fenêtre prérafraîchit 
l'air entrant. Le besoin de climatisation est alors réduit de l'ordre de 55 %. En revanche, lorsque la 
maison n'est pas climatisée, avec des protections solaires mal adaptées ou inexistantes, on note une 
nette augmentation du taux d'inconfort. Dans ce cas, la température intérieure est plus élevée qu'à 
l'extérieur et la fenêtre pariétodynamique devient contre-productive en limitant les déperditions et  
en conservant la chaleur à l'intérieur du bâtiment. 
Dans la continuité de ce travail de recherche, plusieurs perspectives sont envisagées. Tout d'abord, 
concernant la modélisation numérique, il serait intéressant d'approfondir les recherches existantes 
sur les coefficients d'échange convectifs internes afin d’améliorer le modèle sur ce point. D'autre 
part, des simulations complémentaires avec couplage au bâtiment permettraient de comparer  par 
exemple un bâtiment équipé d'une VMC double flux et de fenêtres classiques au même bâtiment 
équipé d'une VMC simple flux et de fenêtres pariétodynamiques. Ensuite, sur la fenêtre elle-même, 
la maîtrise de la circulation d'air dans les lames permettrait de contrôler les coefficients d'échange 
convectifs et ainsi augmenter les performances.  
D’autres aspects nous semblent aussi intéressants tel que d’étudier le comportement de la fenêtre 
munie de vitrages innovants constitués par des verres chauffants, électrochromes ou 
thermochromes. Enfin, des mesures acoustiques en laboratoire permettraient d'une part, de mieux 
connaitre et optimiser l'effet de piège à son engendré par les lames d'air et, d'autre part, de 
minimiser la transmission directe à travers le vitrage.  
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Annexes 
Annexe 1 : Caractéristiques de l'instrumentation et des actionneurs des cellules expérimentales  
Capteur 
Marque / 
Modèle 
Plage de mesure Précision Unité 
Thermocouple type K TC Direct -180 à 1 370°C 
± 0,15°C sur la plage 0 à 
90°C 
°C 
Sonde externe 
température / Humidité 
Relative 
Delta Ohm 
HD9009TRR 
-40 à +80°C 
0 à 100 % HR 
± (0,15°C + 0,1 % de la 
mesure) 
± 2 % HR (de 10 à 90 % HR) 
et ± 2,5 % HR dans le reste 
de la plage 
°C et % 
HR 
Sonde Humidité 
Relative 
Delta Ohm 
HD48V01TC1.2 
-20 à +80°C et 0 à 
100 % HR 
± 2% (de 5 à 90 % HR),  
± 2,5 % ailleurs 
% HR 
Anémomètre 
directionnel fil chaud 
Delta Ohm 
HD29V3TC1.2 
0,05 à 20 m.s-1 
± (0,06 m.s-1 + 3 % de la 
mesure) de 0 à 2 m.s-1 
± (0,4 m.s-1 + 3 % de la 
mesure) de 2 à 20 m.s-1 
(de 0 à +80°C) 
m.s-1 
Anémomètre 
omnidirectionnel boule 
chaude 
Delta Ohm 
HD4V3TS2 
0,05 à 5 m.s-1 
± (0,2 m.s-1 + 3 % de la 
mesure) de 0 à +80°C 
m.s-1 
Pyranomètre classe 2 
Kipp & Zonen 
CMP 3 
0 à 2 000 W.m-2 
(300 à 2 800 nm) 
< ± 20 W/m² à 80°C et 
1 000 W.m-2 
< ± 5 % de -10 °C à +40 °C 
W.m-2 
Pyrgéomètre 
Kipp & Zonen 
CGR 3 
-250 à +250 W.m-2 
d’irradiance nette 
(4,5 à 42 µm) 
< ± 15 W.m-2 à un flux 
solaire de 1 000 W.m-2 
W.m-2 
Micromanomètre 
différentiel 
C2AI CP301 
0 à 100 Pa  
(0 à +50°C) 
± (0,8 Pa + 0,5 % de la 
mesure)  
Pa 
Anémomètre 
météorologique à 
coupelles 
C2AI INT10 H 
0 à 50 m.s-1 (vitesse 
de démarrage 
< 0,5 m.s-1) 
± 0,5 m.s-1 m.s-1 
Girouette C2AI INT30 H 0 à 360° ± 2,5° ° 
 
Actionneur Marque / Modèle 
Plage de 
fonctionnement 
Précision Unité 
Convecteur électrique - 
0 – 750 – 1 215 –  
2 000 W 
Utilisé à 1 215 W 
(nominal mesuré à ± 2 %) 
W 
Gradateur à angle de 
phase 
Celduc SO465020 
0 à 100 % 
(max 50 A) 
commandé en 
0-10 V cc  
± 2 % V 
Carte commande 
analogique centrale 
pour Agilent 34980A 
Agilent 34951A -16 à +16 V cc ± (0,05 % + 3,0 mV) V 
Alimentation 
programmable 
Française 
d’Instrumentation 
FI1523 
0 à 30 V cc 
0 à 3 A 
± (0,03 % + 0,01 V) 
± (0,3 % + 0,01 A) 
V 
A 
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Annexe 2 : Scénarios des apports internes de chaleur dans la maison INCAS liés à l'occupation, à 
l'éclairage et à l'équipement 
Ces scénarios sont extraits de la compétition "Student Modelling Competition" organisée lors du 
congrès "Building Simulation 2013" à Chambéry en Savoie. 
Éclairage et équipement : 
 
Gains pour chaque chambre [W] 
  
Gains pour la salle de bains [W] 
Heure Lun Mar Mer Jeu Vend Sam Dim 
 
Heure Lun Mar Mer Jeu Vend Sam Dim 
1 0 0 0 0 0 0 0 
 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 
 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 
 
4 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 
 
5 0 0 0 0 0 0 0 
6 60 60 60 60 60 0 0 
 
6 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 
 
7 100 100 100 100 100 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 
 
8 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 
 
9 0 0 0 0 0 100 100 
10 0 0 0 0 0 0 0 
 
10 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 
 
11 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 
 
12 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 
 
13 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 
 
14 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 
 
15 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 
 
16 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 
 
17 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 
 
18 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 
 
19 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 
 
20 500 0 500 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 
 
21 800 0 800 0 0 500 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 
 
22 100 100 100 100 0 800 100 
23 60 60 60 60 0 0 60 
 
23 0 0 0 0 100 100 0 
24 0 0 0 0 60 60 0 
 
24 0 0 0 0 0 0 0 
 
 
Gains pour la cuisine [W] 
  
Gains pour le séjour [W] 
Heure Lun Mar Mer Jeu Vend Sam Dim 
 
Heure Lun Mar Mer Jeu Vend Sam Dim 
1 40 40 40 40 40 40 40 
 
1 10 10 10 10 10 10 10 
2 40 40 40 40 40 40 40 
 
2 10 10 10 10 10 10 10 
3 40 40 40 40 40 40 40 
 
3 10 10 10 10 10 10 10 
4 40 40 40 40 40 40 40 
 
4 10 10 10 10 10 10 10 
5 40 40 40 40 40 40 40 
 
5 10 10 10 10 10 10 10 
6 40 40 40 40 40 40 40 
 
6 10 10 10 10 10 10 10 
7 540 540 540 540 540 40 40 
 
7 10 10 10 10 10 10 10 
8 40 40 40 40 40 40 40 
 
8 10 10 10 10 10 10 10 
9 40 40 40 40 40 540 540 
 
9 10 10 10 10 10 10 10 
10 40 40 40 40 40 40 40 
 
10 10 10 10 10 10 110 110 
11 40 40 40 40 40 40 40 
 
11 10 10 10 10 10 110 110 
12 40 40 40 40 40 40 40 
 
12 10 10 10 10 10 110 110 
13 1040 1040 1040 1040 1040 40 40 
 
13 10 10 10 10 10 110 110 
14 40 40 40 40 40 1040 1040 
 
14 10 10 10 10 10 10 10 
15 40 40 40 40 40 40 40 
 
15 10 10 10 10 10 10 10 
16 40 40 40 40 40 40 40 
 
16 10 10 10 10 10 10 10 
17 40 40 40 40 40 40 40 
 
17 10 10 10 10 10 10 10 
18 40 40 40 40 40 40 40 
 
18 110 110 110 110 110 10 10 
19 40 40 40 40 40 40 40 
 
19 110 110 110 110 110 10 10 
20 1040 1040 1040 1040 40 40 1040 
 
20 10 10 10 10 110 10 10 
21 40 540 40 540 1060 1060 40 
 
21 150 150 150 150 10 10 150 
22 40 40 40 40 40 540 40 
 
22 150 150 150 150 150 150 150 
23 40 40 40 40 40 40 40 
 
23 10 10 10 10 150 150 10 
24 40 40 40 40 40 40 40 
 
24 10 10 10 10 10 10 10 
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Annexe 2 (suite) 
Occupants : 
 
Gains pour la chambre 1 
(2 personnes) [W] 
  
Gains pour les chambres 2 et 3 
(1 personne) [W] 
Heure Lun Mar Mer Jeu Vend Sam Dim 
 
Heure Lun Mar Mer Jeu Vend Sam Dim 
1 160 160 160 160 160 160 160 
 
1 80 80 80 80 80 80 80 
2 160 160 160 160 160 160 160 
 
2 80 80 80 80 80 80 80 
3 160 160 160 160 160 160 160 
 
3 80 80 80 80 80 80 80 
4 160 160 160 160 160 160 160 
 
4 80 80 80 80 80 80 80 
5 160 160 160 160 160 160 160 
 
5 80 80 80 80 80 80 80 
6 160 160 160 160 160 160 160 
 
6 80 80 80 80 80 80 80 
7 0 0 0 0 0 160 160 
 
7 0 0 0 0 0 80 80 
8 0 0 0 0 0 160 160 
 
8 0 0 0 0 0 80 80 
9 0 0 0 0 0 0 0 
 
9 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 
 
10 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 
 
11 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 
 
12 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 
 
13 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 
 
14 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 
 
15 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 
 
16 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 
 
17 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 
 
18 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 
 
19 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 
 
20 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 
 
21 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 
 
22 0 0 0 0 0 0 0 
23 160 160 160 160 0 0 160 
 
23 80 80 80 80 0 0 80 
24 160 160 160 160 160 160 160 
 
24 80 80 80 80 80 80 80 
 
 
Gains pour la salle de bains [W] 
  
Gains pour la cuisine [W] 
Heure Lun Mar Mer Jeu Vend Sam Dim 
 
Heure Lun Mar Mer Jeu Vend Sam Dim 
1 0 0 0 0 0 0 0 
 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 
 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 
 
4 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 
 
5 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 
 
6 0 0 0 0 0 0 0 
7 160 160 160 160 160 0 0 
 
7 360 360 360 360 360 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 
 
8 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 160 160 
 
9 0 0 0 0 0 360 360 
10 0 0 0 0 0 0 0 
 
10 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 
 
11 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 
 
12 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 
 
13 240 240 240 240 240 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 
 
14 0 0 0 0 0 480 480 
15 0 0 0 0 0 0 0 
 
15 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 
 
16 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 
 
17 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 
 
18 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 
 
19 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 
 
20 480 480 480 480 0 0 480 
21 0 0 0 0 0 0 0 
 
21 0 0 0 0 480 480 0 
22 160 160 160 160 0 0 160 
 
22 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 160 160 0 
 
23 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 
 
24 0 0 0 0 0 0 0 
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Annexe 2 (suite) 
 
Gains pour le séjour [W] 
Heure Lun Mar Mer Jeu Vend Sam Dim 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 240 240 
11 0 0 0 0 0 240 240 
12 0 0 0 0 0 240 240 
13 0 0 0 0 0 240 240 
14 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 
18 240 240 240 240 240 0 0 
19 480 480 480 480 480 0 0 
20 0 0 0 0 480 0 0 
21 480 480 480 480 0 0 480 
22 360 360 360 360 480 480 360 
23 0 0 0 0 360 360 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 
 
 
 
 
 
 
 
  
